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呈要 旨
地震や欠如活動な ど の 地 象活 動 に 関連す る様 身 怒電磁気現象 が 学 習H ぎ欝 か ら直洗
顔域 に か けて 報告 きれ て い る o 中 で も タ 地 表 にお ける tI L F帯 (f<呈eH盗) の 自然
電磁場観 潮は , 電滋 波 の 表皮深 度が 埴穀活 動 の 発 生す る深 さに 匹敵 し , 地殻 探索 で
発生す る 電磁 放射や 電気転導魔 の 変動 を直 接 に検 出 で き る 可能性 を有す る こ と か ら ,
地 穀活動 を監視す る た め の 手 最 と して 有望視 され て い る o U L F帯 の 電磁 場デ ー タ に
揺 , 地 球超 高層起療 の グ ロ - パ ル 地 磁 気変 動率直涜 電車 の 菱行 に 伴 う電凝 } イ ズ な
ど の 様 身 な唐号 が含 ま れ て い る o 地資活動 に 関連す る U L F帯 の 電磁窺 現象 絃 葬常
に微弱 で あ る と さ れ る た 軌 こ れ ら の 昏 号成分 と の 適 切 な弁罰 が 重要 な課 題 と きれ
て き た e 奉研 究 で は , 甘L F帯 の う ち周期敦 砂か ら約 1,00 e砂 の 帯域 に おを､て , 者 場 書
地 電位 差デ ー タ か ら太陽 風 一 塊 球漆気 圏 の 相互 搾用 に 起因 す る 地番気脈 動 , 地 慈覚
嵐 , サ ブ 予 ト
- ム 等 の グ ロ ー バ ル な地 豪気 変動 と , そ れ に よ る襲 撃成 分 の 除 去 を試
み た ｡
本論 文 で 経 , グロ ー バ ル 電雇 場変動 を 除去 す る た め に , イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 法
を適用 した ｡ レ フ ァ レ ン ス 観 沸点 と して , 通常 , Å 工 ノ イ ズ レ ベ ル が 十分蔓こ篤 い 観
潮 点が 使用 さ れ る o 本研 究 で 絃 , 気象庁 地磁気観 鴻所 ( 紡 開き.の 地磁 蒐デ ー タ を任
用 した ｡ グ ロ ー バ ル 電番場 変動 を適切 に 除去 す る た 軽蔓こ, イ ン タ ー ス テ - シ ョ ン 応
答 関数 (IS晋F) お よ ぴ 電慈 場応答 関敦 を精度 良く 推定 し , 広 帯域 に 分布 す る 昏号蔓こ
対 して , 時間 ･ 周 波数 領域 で 適 切 な分解 能 で ス ペ ク ト ル を推 定す る 必 要 が あ る ｡
ウ ニ - ブ レ ア ト変換 軌 時間 ･ ス ケ ー ル (周波 敦) 分解能 を折衷す る こ と で 昏号 の
局所 的性質 を効 率 よく表 す こ と が で き る た め , 葬定 常昏 号 の 時間 一 周 渡数解 析 に適
して い る o 本論 文 で は信 号処 理 の 全て の 遠軽書こお い て , 連続 ク ェ - プ レ プ ト変換 を
達 男 した o 一軍 ザ 一 夕 孟 - プ レ ッ トと して 封e 雷1eも ク ェ - プ レ ッ ト を使摺 した o
イ ン タ - ス テ - シ ョ ン応 答 関数 や奄磁場応 答関数 経 , 旨ちず れ も 望 見 カ 1 出力線彰
系の 応答 関数 で ある o 通常 こ れ らぼ ブ - ジ 荒 壁閑 で 定義 きれ る た め き 新 たを≡タ 註 -
盟プ レ ッ ト変換 で の 定式才巳が あ 要 で あ る o 本論 文 で ほ , は o若里e毛 学 芸 - プ レ ッ トを利碍
した 場合 の 連続 タ ェ - プ レ ッ ト変換蔓三 よ る応 答関数 狩 定式子巳を行 っ た e
提案 法 を房絶 筆島に おをする磁 場 ･ 電場デ - タ に議周 した と ニ ろ , 周期資砂 か ら 約
1,O OO砂 に お い て イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答開敦お よ ぴ 電磁場応 答関数 が 精度良(
推定 きれ た o グ ロ … パ ル 電碇場 変動 の 除去 の 可否 を検 証ず る た め , 地 慈覚脈 動 の 出
現時 と 地蔵 気活動度 が 高 い デ - タ 区間 , お よぴ 地 碇寛 静穏期 の デ - タ 区 間に 本手 法
を適用 した o そ の 結 果 , グ ロ - パ ル 電磁 場変動 が概 ね 除去 きれ , 残養成 分 か ら地殺
気変動 に 埋 もれ て い た トラ ン ジ ェ ン ト信 号 が 明瞭 に確 認 され る よ う蔓こな っ た o 地 震
電慈覚 現象 の 検 出め 可 否 を検慈 す る た め , ギ リ シ ャ の ¥ 漫討 法 に基 づ く 地震電窟 篤
宿 号 (S E 蛋) モ デjレを電場デ - タ に 混Å して 本手 蔭 を議 周 した と こ ろ , モ デ ル 信号
が 元 の 波形 の 性 質を維持 し た ま ま検 出され た o こ れ ら の 検証 の 結果 紘 , 本手蔭 の 適
用 に よ っ て , 地 教法動 の 監視 が 埴 磁気 活動度 に 左 右 され る こ となく 可能 に な る こ と
を意 味す る o
本 手 添 の 適用 に よ る療養成 分 は , V L F電 滋場観 親展周辺 域 で の Å 工 ノ イ ズ , 地震
電碇 気現象等 の 混食和 で あ る と免 疫きれ る o 今後 は , 残差成 分 に含 ま れ るÅ 工 } イ
ズ と の 昏号弁労ほ葺課題 で あ る o
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序 論
1.1 地殻活動 に 関連する電慈恵雫象砕 観潮
近年, 地震や火 山活動 な どの 地療活 動 に 関連 す る電磁気 学的現象が , 腎H F帯 か ら
直涜領域 に か けて 報告 され て い る (e. g. flayakaw a and Fuj董n 盈闇a(eds),19 粥;Hayak盈腎 盈
(ed.), 199 9;Hayaka w a a nd Molehanov(eds.), 2 002)o こ れ ら は観潮 の 方法 に よ り , を王】
地 球 内務 か ら 出て く る電磁波 ほ 然放射 波) を直接観 潮す る方蔭 , 【望3 電離層の 異常
をオ メ ガ 局 や F 班放送 局電波 な ど の 伝播異 常 と し て 間接 的妄こ経 え る方 鼓 ,【3】Å 三 衛
星 か ら の琴沸 の 3 つ に 大別 され る ( 長尾 , 20 O l)o 【ま】軌 地震 の 発 生 に 発行 し て
地穀 内部 で 自然放 射渡 が発 生す る と の 考えに 立 脚 して お り , 周波染 も直涜 か ら Ⅴ琵F
帯に 至 る帯域 に 渡 る o 古く は M in e(1 8 9O)漆芸, 東京 で 大寛 申 の 電荷 変動 を連続 観潮
し て い る と地震 に 伴 っ た変化 が 何度も観 潮され た と報 告 して 潜 り , 最 も歴 史が 長むヽ¢
ほ】は 前者 に比 べ て 歴史 が新 し く , 地震 に 関連 す る電離層異 常の 存在 を 示 す VL FiL 野
草で の オ メ ガ 局 電波や F M放送 局 V H F電 波 の 伝搬異 常が観 潮さ れ た ニ と に 基 づ i o
電波の 特性や伝 搬 に つ い て は 発信源 が既 知 で ある た め , 電波物 理学や 電漆 渡 工 学等
の 分野 で 数 多く の 研究 が行 わ れ て き た . 【31は , 地球超 高層 で の プ ラ ズ マ 波動 の 伝搬
を研 究す る た め に打 ち上蔓ずられ た人 三衛 星 が , 地震をこ関連す る電滋 放射 を受 宿 して
い る と の 報 告 が な きれ た こ と蔓こ始 ま る (Parr et 盈毘d Lefetiマreき19轟5; Molぢぬan e¥ e嘗
al.
,
1993)o 最近 で 揺 , フ ラ ン ス の 研 究 ダjレ - プ に よ っ て , 地震 電磁気現 象 の 観 沸 を
目的 と した Å 工 衛星 ほ e m eもe T∋ の 打 ち上毒ヂが 予 定され て い る (P盈揮 鴫 2 ee空きo
電磁篤学 約手陰 に よ り 地震 の 直蔚 予 知 を実 現す るた め に 緒 チ 発 生 メ カ ニ ズ ム お よ
≡≡ ≡ 努ま 牽 序 蔑
ぴ 伝搬径 路等 の 解 明が 不 可 欠 で あ る o こ れ ま で に も球 磨 な夜説 が 軽電 きれ て お ノり ,
中 で も , ダ イ ラ タ ン シ - 鮭 散 説 (N覗T,1 9 7 望)事 マ イ ク ロ プ ラ ク チ ャ - モ デ ル
(Riolch盈n O V a nd H盈y盈ka 腎 a夢1 9 9 5;Valli盈 昆汲もe 畠 盈nd T芸邑ni盛事 1 9 9 9ラ, 界面 動電現象
∈Rii芝uも盈ni eも 盈l. ,1 9 76;王昏瓦ido 盈n達 ㍍im 毛亀n皇,1 98 i;DT 盈gn eV eも al. ,呈9 9 呈;野曽n∈唱l皇e
et 盈l.
,
1 9 9 5), 電気伝導度 変動 (Rie 君2;eT 亀nd 監呈e npe r eT,呈9 9 8;Egbe君も苧望O O望a) 惑蛋看
力視 され て い る o だ が , 現時点 で は 上 記 の 現象を鍍 - 的 に説 明する メ 労 ニ ズ ム の 解
明 に 絃 至 っ て い な い o
地 殻活動 と 電滋気現象 の 関係 を 明 ら か にす るた め に 絃 , 直接 的に 電凄幾射や 地球
内部 の 電気伝 導度分布 の 変4E 等を検 出す る 産 婆が あ る o 本 漁文 で 繕 , M の 観 潮方法
に 基 づ き , 地 表 面に お い て 地碇気お よ ぴ 地電 波( 実際に は 空地 点間 の 飽電位 差きヂ -
タ を取 り扱 うe 対象 と す る周期 帯は , ty LF 招互恵T 象Le wぎT eq現e n ey) 欝( 周波数呈eH芸
iZR下) に 限定 し, きらに 同 一 サ ン プ リ ン グに よ り取得 が 可 能 な準 直洗顔 域 に つ い て
も言及 す る o tJ L F帯 で 絃 , 電磁波 の 嚢皮深度 が 地 震や虎 由緒動 が発 生す る深 きに 匹
敵す る た 軌 地下 深慈 で の 電磁気 学的現象 が 地 喪中 を伝搬 す る過程 で減 褒 しき る こ
と なく 地 表に 到達す る こ と が期待 され る (Molehan ov and Hay盈ka 腎 盈, 王9 9 5きB
1.1,1 直涜域 に おける観潮
直渡常に お け る地 電位 差観鞘をま古く か ら行 わ れ て い る (e各 盈ik皇毛ake eも al.,1 9 6 7;
Soもolev
,
i 9 7 5; 宮腰 ,19 8 5)が , 現在 の 地震予 知研 究 に大き な影響力 を及 ぼ した の が ,
ギリ シ ャ の ダ)i, - プ に より 提唱 され た Ⅴ鬼国 法 (e.g. vare毛s o 澄 盈nd A壬e 笈¢Peulo s事王98 鶴,
1984b) で あ る 8 彼 ら 絃 地表 にお い て 南北お よ び 東西 方 南に 電極 を埋 設 し , 地電位差
を潮 志す る o 一 つ の 観 沸点 に ほ , ノ イ ズ の 除 去 の た め異 な
r
る ダイ ポ - ル 長 を持 つ 複
数 の 測線 を と り , さら に長 さ数 キ ロ メ ー トjt,以よ の 長基線 が 設置 され て を､る o 飽嚢
の 発 生 前 に特徴 的に 現れ る常 号 (SES: 鮎i畠ZBic Ele eもrie S量gn 盈ま) を 見出 し, そ の 波
形や 空間分布 の 特徴 響か ら 地震 予 知 の 3 要素 で ある , rい つj, ｢ど ニ で+, ｢どれ く
ら い の+ 地寮 が起 き るか を 予 滴す る もの で あ る o そ の 発 生メ 労 ニ ズ ム に つ も､て ほ ,
彼 らの 専 門分 野 で あ る固鉢物軽 蔑 の 理論 モ デ ル に 基づ い て き 地象 に含 ま れ る圧 電物
質漆芸地震前 の 応 力上 昇蔓こ伴 っ て 分極 し , 臨界状態 を超 え る と応力電波 が 発生 す る と
畏 明 し て い る (協 r細 o sa nd 鬼壬e荒OPeulos,l 粥6
1)0
日 本 に お い て 揺 , 寛寮 東 学地 震 研 究所 の 上 田誠 也 教授 ∈当 時) らの グ ル ー プ が
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N管T (日 本電信電話㈱) の 協力 を得て , 豊国毒こ公 衆回 線網 を利 用 し て 地 電寵観潮を
行 っ た こ と に始 ま る 宅監ino 惑h皇毛盈 e恵 盈呈. ,芝98 9きo そ の 後 , 1 99 番卒 よ 哲 理才転学研 究所
と案海 大学 を 中心蔓こ実施 され た 地震 国際 フ ロ ン テ ィ ア 研 究プ ロ グ ラ ムをこお い て ほ ,
そe)中心 課 題 と して 全 国に観 潮設膚 が 整膚 きれ , リ アJレタ イ ム で の デ - タ 取得 が行
わ れ た o そ の 結 果 , 1 9 9 8年岩 手 県 内陸ヨヒ素 地震 くM …6. 王き を は じ め とす る 地 震 で
SE Sが窪 め られ た くe.欝. 討aga o et al.サ2 O 舛;Uyed盈 e篭 al. ,2 eee)o た だ し , 日奉 に 同 法
を適 用 す る 上 で 絃 , 電 車や 工 場等 か ら の 漏洩 電詫 が 搾 るÅ 工 } イ ズ の 強度 が 夷き い
た め , S E S との 弁別 の 問題 を発願 す る あ 牽が あ る o
1.1.2 uL F帯に お汁る観潮
U L F帯 の 電番場観 潮 に よ る 地震電磁寛 現象 の 検 地飼 は比 較 的薪 しi , 呈9 9 0年代
か ら報告 萎れ て い る o 19 8 8年 1 望月 ま轟 日 の Sp急患a藍 地 震 宅Ai冨6潮 蔓こお喜子る磁場 3
成分 の 異 常変動 (監op y毛enke eも 盈L,1 99 8), 1 9 89年 呈0 月 8 日 の Le m 盈P君ie毛盈 地 震
(M =7.1) にお け る碇 場水 平成分 の 異 常変動 (Fr 盈S er - S m皇もh,19 9O) をき っ か 打 と
し て , 日本 を ほ じ め澄 界 の 国 身 で 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る (e,蛋. M ole鼓a毘 ¢V e毛
a王.
,
1 9 9 2; Hay盈豆a 腎 a et ai一 ,1 9 9 6; 監盈 W ate e毛 盈l. ,1 9 9 8; H 盈y盈k盈 腎 盈 e毛 aま.,望O 桝;
Haもto ri et al. , 望00 2a;Ha比e ri e毛 al. ,20 e≦沌; Go毛o患 et al.,望e O望;Uyed盈 e毛 盈L,望0 8 望;
Yagov a eも.
all ,20 舵;Ea r akelian e七 ai･ , 望OO 2)o
tIL F帯 の 電碇場変動 に 絃 , 様 ･& な信 号成分 が 混入 す る 寧が 廃 られ て い る o と 野 わ
好影響 が 大き い の は ,太 陽風 - 地球磁 気圏 の 相 互 搾周 に よ る 地 超克脈動 , 地 磁気嵐 ,
サ ブ ス ト ー ム 等 の 地球 規模 で 同時に発 生す る 地蔵 菟変動 で あ る ｡ さ ら蔓こ , 地 表 に お
狩る人 工 } イ ズ の 影響 が こ れ に加 わ る o 一 般 に , 地 震電意気現象 は非 常 に 教頭看で あ
る た め , こ れ ら の 信 号成分 と の 適 切密葬飼 が 重要 な課題 で あ る と され て きた o そ こ
で , こ れ ま で に も廃 液解析 (e 各 Hayak盈 W 氏 e毛 盈l. ,1 9 96; H盈も毛oTi e毛 盈1. ,望0 0 望), フ
ラ ク タ ル 解析 (管.g. H aぎ盈ka w a eも al書 ,望8 0 0), 主成分分析 (e.蛋. 鎧oもoも eも 盈‡. 夢2 桝 望;
Uyeぬ et 盈l.,望0 0 2) 等 の 手法 が 開発 され , 大き 意地震 に 先行 す る VLF 帯 磁場 の 異
常変動 の 存在 が 明らか に され て きた o こ れ ら の 手 法 経昏 号 の 特番盈 を抽 出す る こ と
に よ っ て 信号弁別 を行 う方 駄 で あ苧 , 主に 芳村 の 良 い 夜間デ - タ に適涌 きれ て き 藍 o
しか し , なお も地番 寛擾乱期 で の 地震電碇 蒐現象 の 弁別経 注意惑芸患 要 で あ哲 , 地 球
超 高層起済 の 電磁 場変動 と の 唐 草弁男事ゴが極 め て 重 要な深層 で ある ｡
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1書2 U L F帯に おける電磁場変動
1.2.1 観 測信号の 空間 ス ケ ー )レに よる分類
前述 の よう に , U L F帯 の 電碇場 デ ー タ は様 身 な唐 号成分 の 混食 和 で あ ると 見 なさ
れ る ｡ そ れ らを検 出可 能な空間 ス ケ ー ル に応 じて , 次 の 3 つ に 未到 す る(FL富.1. 1き｡
【王3 グロ ー バ ル 変動 (1 ¢ekm 以 上): 太 陽風 - 地球慈恵圏 の 相 互 作周 に よ 哲 発 生
す る , 地番窺新 教 , 地藩 気嵐 , サ ブス ト - ム な ど｡ 地球 の 自転 に よ る 飽慈 覚
日変化 (Sq 場)令
E望3 広 域的変動 く呈紘 m - 呈0 飽mき: 地表 に お け る直涜電車や 工 場起寮 の Å 王 j イ
ズ
, 地震電藩 寛現象 な どo
≡≡ ≡ 第星章 序 論
E3】 局所 的変動 ( 数kn 以 下): 磁力計近傍 の 磁花物 捧の 移動 , 地盤 の 猿轡, 鞠
蕃 } イ ズ , 飽 寮 奄滋気 現象 な どo
これ ら の 変動 を適頃 に弁別 す る た め に 経 , 変動 の 空間 ス ケ ー ル毒こ応t:て 滋力計牽
ン サ ー を配置す る 必 要が ある o す なわ ち , 複数台 の 磁 力計 を 5 - i 軸n 間隔妄こ設 置
し て ア レ イ を構成 し , さら に ア レ イ か ら 10蝕 m - 望0 0 km 程度離 れ た Å 工 } イ ズ レ
ベ ル が 低 い ジ モ - ト レ フ ァ レ ン ス 観軸 点を利 用 す る ｡ こ れ に よ り , ア レ イ 構成 点 と
レ フ ァ レ ン ス 点で 相 関度 の 高 い 宿 号を グロ ー バ ル 変動 タ ア レ イ 内 で の み 相 関度 の 高
い 信 号 を広域 的変動 , 磁力 計間 で 相 関度 の 低 い 信 号を局 所的 変動 に分類す る こ とが
で き る ｡
1.2.2 グ ロ ー バ ル 地蔵気変動
一 般 に , tTL F帯 にお け る 碇場観瀦 デ ー タ で は , 破気 圏 を起源 とす る 自然放射 が 卓
越 す る o こ れ は , 主 に太 陽晃 を構成す るプ ラ ズ マ 粒子 に よ り誘引 き れ る地 球碇 力線
の 振動 が原 因に な る くC盈nPもeli,1 9 9 7; 恩藤 ･ 兎壌 e逮s. ,望8 0郎 o こ の 地 碇 蒐変動 絃
地 滋気脈動 と 呼 ば れ , Pe 型 と Pi型 に分類 さ れ る (3盈 e盛 s et 急l. 亨1 96 速)o また , そ
の 時間 ･振 幅特性 に よ り , 短 周期 か ら長周期 に か け て 周 期帝劇 に 分類 され る(Fig.1.2,
Taも呈e- 1.lラe Pc 型 ほ 数十分3;A上 続 く規則 的な波形 で 特 徴 づ 狩 ら れ , 朝方 か ら夕 方 ま
で の 昼 間に よ く 起 こ る o Pi墾 は継 続時 開の 短 い 不 規則 な波形 で 簿徴 づ喜子られ 夢 夜間
に 頻繁 に観 潮され る o 周期 は , 彪fv轟n 波 の 地 球碇 力線をこ沿う在寮 時間の 整 数分 の 呈
に等 しく , 地 球 磁 力線 に 沿 う磁 壕 と プ ラ ズ マ 密 度 の 分布 に依 存 す る くe.g. 0 逮er盈,
19 8 6; 恩藤 ･ 丸橋 ,望0 8 0ラ｡ 磁力線 の 振 動 の モ ー ド蔓こは , 声 ロ イ ダ)i, モ - ドと ポ ロ イ
ダ)t' モ ー ドの 2種 類が 存在す る o ト ロ イ ダル モ - ドは , 意力線 が 経度方 南に の み 巌
動す る モ ー ドで あ り , 脈 動 の 周期 が 緯度 に よ っ て 変化 す る鞄対 象 の ね じれ義動 に な
る ｡ ポ ロ イ ダjt, 守 - ド桔 , 磁力線 が 動径方向 , す なわ ち磁気圏 子 牛面 内で 振動 す る
モ ー ドで あ野 , 磁気 圏全体が 膨 蛮圧 縮を線 野蛮 す振動 に なり , 地 球規模 で 同 一 周期
の 凝動 と して 観朝 され る (e各 Che n 盈n達 琵盈S 母音盈 腎 盈,1 9 74;Yu n oto,呈98 6,丑9 88)｡
地轟寛擾乱 ぼ大きく 分 ける と 二 種類存在す る 母 - つ は 極域 に 溶 い て 38分 か ら 望
時間軽 度の 時間 ス ケ - ル で 観潮 され る数 百 - 千数 百 nT レ ン ジ の 地漆菟東平成 分の
変動 で ある o こ れ 経 , サ ブ ス ト ー ム と呼 ばれ る現 象に 対応 し た 地蔵 気密観 で 手 渡学
的 に 娃 , 薬夜 中付 近 で オ - ロ ラ が簿発 的書こ尭 哲始 め 予 そ れ が 次第 に 経度方 向 一 線慶
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方向 - 拡大 して い く現象 と して 定義され て い る(e.欝. ゑ鼓盈昏O如 き王9 64;冨Iph量荘重毛on e e毛
al.
,
i 9 64; 長妻 ,2 0 0 望)｡ サ ブ ス ト - ム に伴 う 地滋 気変動 は 凝蒐 地方 時や磁 気線 度蔓こ
よ っ て 大きく異 な る o 地磁気 中線産地 方 で は , 夜 中をこ湾墾変才転と して 地磁気 変動に
現れ る場合 が あ る くe.g. H盈も邑ぎ盈 m a,1 93 8)｡ もう
- つ 絃 , 地碇 寛嵐 と 呼 ばれ る , 中
底緯度 の 地蔽東 森平成分 が数 十 - 数百 nT の 範囲 で 半日 か ら数 日 に渡 っ て 地球規模
で 減少 した状態 が 継続す る変動 で あ る (e.g. Go n 冨盈王ez e宅 急呈. 夢1 99 逢; 長妻 寺宝榊 望)さ 地
磁気嵐 にお ける 砲碇気 の 減少 姥 主 と して 事 地 球半径の 望昏 か ら 9藤 の 領域 を詫 れ る
赤道環電波 と 呼ばれ る 西 向き の 電潅が 卓越 す る こ と に よ る効果 で 艶 明 され る 金 塊 滋
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a (Ja e obs et al. ,1964; 監okiモya n sky,呈9 各2). ” - M o r迫重ng, D - Day, 五平 Ev e 8ing,
N - Nigh毛･ De s c riptions of s o 懲re e 払盈S be e n deriv ed fro m fol圭o w l温g U漫L;
http ;/i耶 野 乳 O ul批firsDa C e W ebjモe x紬 o ok/.
気 の 減少 が 促進 して い る期 間 を r主 軌 , 減少 が 回 復 してい る 期間 を r回 復 軌 と呼
ぶ ｡ ま た , 主 相 の 開始前に 磁場強度 が 短時 間 の うち に 急増す る ｢急始沓+ を伴う こ
と が あ る ｡ 磁 寛嵐 時 の 地磁 気東平成 分 の 減少 の 大き きは 磁気 地 方時をこよ っ て 異母 る o
他方 , UL F帯 の 地慈気変 動 に ほ , 擾乱滋場 が な い 時 に 見 られ る釣 呈 日 周期 符 変動
成分 が ある o こ れ を 地磁 気静穏期 日変才巳場 ( 略して 地 磁 気 Sq 蚤 , Sq 導き と 呼ぷ 母
sq場 の 主要 因は 電離層内を寵 れ る電溌 で あ る ｡ 電離 層申 の 電 子 やイ オ ン が太 陰廃 熱
に よ り 吹く 中性 最 に よ っ て 移動す る と , 地 球童確 場内 で の ダイ ナ モ 搾周 に よ り誘 導
電 潅が 電離層 中を 詫れ るo 誘導電 寵 はヨヒ半球 で 結反 時計困 り き 南半球 で 絃 時計回 り
に 渡 れ , 夏儲 で 大 き い o 地磁 気 静 穏 期 に お喜子る 地 磁 気 8 成 分Q) 冒- ヲ エ 変換
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o
¥ aぬ 鮎 n i温 顔 fo f a mPl ぬde s ef a cyc圭ie v a F量a鮎 n. Å m pliモude, Ji a 漁d B予 Oぎ 洩e
e o s圭n e 孤d sin e e o npo 包e n電s fo r 塊e fe tlr a n alysis ha r m ¢設ie s, 群 , 盈r e 壷加 療 a電ed
(声,2歩,3卓,ヰ歩). 1f 36e
o
r epre s e nts 也e qti呈e毛 daily 己eldv aria如 n in H, a, 盈迅d Z手
放e Bthe v a rio tlS a C O rr e SPO nd 紬 也e pe riod T, v a壬tleS er 也e 2 4im - 24-, 壬2- , 害- , a nd
6-hotlr Spectral co mpon e 没tS(Sぬded 皇ndivi ぬauy)tぬat a re added 紬 ぬどn t払e o rig呈n 彦星
v 8 riatio 温(Ca npbell, 1997).
(Fig.i. 3) に よ り , Sq場 に 結 約 2 4時間 を基本 モ - ドとす る 高調波(4【cyele 8jぬy】
ま で , す 恕 わ ち 24,1 2,8,6 時 間ラが 卓 越 す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る (e.欝.
C鍾 mPもell,19 97)o 地 表 面に お け る S環 濠場 変動 は タ 地球 の 自転 に伴 う寮 か ら 西 方 -
の 磁 束密 度 の 変動 と 見 なされ る ほahT and Fiiieu 笈, 呈98 9) た 軌 鉛 直成分 を有す
る ｡
1暮2.3 解析の 対象とする周期帯
太陽風 - 地球滋気 圏 の 相互 作用 に よ る 地碇 気脈動 は , 日本 の よ うな地磁 気 中緯度
地 方 で は , 永 平方 向に 均質 な平面 療 (T E 班薮き と し て 女気 申を転 換 し き 大地蔓こ対
して 垂 直 に入 射す る と夜 露 で き る (e. 富. Ca嘗ni亀Td,ま9 53; Seあm 態CkeF,i 9 写8; 窃¢u冨ぬ
亀nd ln富h盈 m ,19 8 3)o す なわ ち , 鉛直成分が 近似 的に ゼ ロ で あ る と 見 なきれ る o
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奉轟文 習 経 き 飽震電豪放尉 帝 検地飼 が 韓昏 き艶 でも､る周期数静 か ら酌 量学 緒8 砂蔓芸
窪目 し き そ の 帯域 習 の グ ロ ー パ 身 飽凄 覚変動 藍 肉 薄夢_3 を 目的と 膏 るた め き よ 慧 帝 鑑
塞を溝 恕 膏 も 野 と し 苦 議論 を逓 め る ｡
弓!き 周波敦盛筈窮資
ダ白 - パ ル 電番場変動 揺 , 波長 が 敦子 kn 提よ喜岩畳 ぶ た め 野 田 - 寿fU毒芸 揺 - 様藍
見恕き鈍 る 昏 しか し, 周 期敦分 か ら敦時 間帝 顧 壕褒托 が わ ずか 数幸 恵n し か擬艶 苦
い な い 轡所 で 童i 異 なる と旨､う観潮 結果 が報 告き艶 , 地磁 気変ギ
■
t:異 常513存在 が 明ら
かを芸きれ で きた ¢ こ 艶萎ま, グ ロ - パ 舟 地番蔑 変動が 表地蔓芸浸透ず る際毒≡豊 臣 る襲撃
電 詫畠竃事 地 下構 造 帝 不 均 質性蔓芸孟 哲 男 次元 構造 内を複雑蔓三滝 れ る ニ 藍蔓芸農 学 声 望 次
約番 場 符 空 間 分 番 が - 壌 で な く な る た 療 皇 考 ぇ ら艶 苦 い る (e溜 ≠ 勇 武 学旦那望;
盈ikiも盈鼓e 盈 n逢 琵 o盛 u r昆;i 9 8引 o 蟻嚢 で 観 潮 きれ る置 場愛才転義常の 壁閉労務 を調-f<る
こ と で 地宇 野 電気伝導度 異常 椅 8 n血 ctivity盈 迅e m 盈呈y, eAき 符 分布 を詞 掘 る こ 藍が
可能 に な る 昏 19 5 0年代 よ 撃 , e 鬼研 究 は 日本 と ドイ ツ で 経轟 的 に 行 われ て き た 宅昏 暴
力轟 ,皇9 冒望き昏
C A 研 究 で 結 , 大地 の 電慈覚 約性 質 を 明ら か にす る た め , 地 上 で 測 定す る 滋 場成
分 間 の 応 答 関数に 加 え て , 電場 ･ 磁場 閑 の 応答 関数 な ど , 様 々 な周 波数応答 関数 を
判 周す る三 寒節 で は , こ れ ま で の eA 変換関数 , イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応答 関数 ,
電磁 場応 答 常数 に 関す る研 究 を レ ビ ュ ー す る ｡
1.3.1 e兵 変換関数
地表 で 観沸 され る地碇気 永平成分 と鉛 直成分 の 開 に は , 次 の 経験 式が 近似 的 に成
立 す る ｡
畠Z宅β)- A(a) ･ 遠方(β)＋ B(βき･ 盈Y(戯) - - - - - - - - I ” .豆)
ニ ‥ で , A X毛βき, 丘Y(@き, A Z(a)は そ れぞ れ , 地理座 標系 に お 狩る南 私 案酉 ず 鉛 直
成 分 で あ る o j4(8), a(βきを 地蔵 気密換 関数 , あ る い 結 C鬼 変換 関数 と い うo い ず れ
も フ - ジ 芸 変 換に よ る複 素簸 で あ る e
C Å 変換 閑資 絃 地磁気鉛 直成分 狩 異 常 を嚢 し, そ の 空間分布 の 特準 を明 らか にす
≡≡≡ 第豆_翠__塵⊥⊥盈 止 ______________________________________ 呈e
る た め に , イ ン ダ タ シ ョ ン ･ ベ ク ト ル (メ - 卑 ン ジ ン 8 ベ ク トル と も呼 ばれ るき が
広く 利 潤 きれ る o イ ン ダ夕 シ ョ ン 事 ベ タ ht, の 夷き き と 方南揺 , e盈 変換 関数 の 美
都 と虚潔 か ら複 素数 で 塞 き れ る が , 業部 は虚 灘 に比 べ て 極 め て 大き い 慈 を とる た 軌
一 般 に 結 実尊 の み で 塞 きれ る o
,imp(βき-iA志(Bき＋ B志転), - I - - - - - - - - - - - - - - - (1.望)
Azi92転)= 臨n ‾l宅AR空転哀BRe(a)). - - - - - I - - - - - - - - - - くi.3ラ
ベ ク ト ル の 大き きほ 無次元 盈 で あ 野 , 方位 ほ地 理 座標 系 で の 南方か ら時計 回 り の 回
転角 (de曹) で 表 され る o ベ ク トル 絃
- 般 に 導電 捧 の 方位 を向 き , 尭 き き絃 慈 場異
常変動の 大き さに依 存す る (e.g. Rikitake 盈nd Ho nkur盈, 呈98 5)o
イ ン ダク シ ョ ン ･ ベ ク ト ル を使用 した C盈 研 究絃 日本 列 島 の 各 地 で 広 く 行 わ れ て
お り , 特 に , 海岸線 効果や離 島効果等 の 海 洋効果や , 堆 積層 率に海洋 か ら渡れ 込 む
伝 導電涜 に よ る ベ ク ト ル の 異 常分布 の 観 潮 , お よぴ 理論 的解釈 が盛 ん で あ る o
1.3.2 イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応答関数
C A 変換 関数 が 観潮点 ごと の 地滋 気鉛直成 分の 振幅 ･ 位 相 の 異常 に 閑ず る情報 を
もた らすg)に 対 して , 複数 の 観 潮点 の デ ー タ を利用 して , 永 平成分 の 異常を求 め る
こ と が 可 能 で あ る (Sch m uckeち19 7O;Babo uT a nd Rio snie3?,1 9 7 7)o イ ン タ - ス テ ー
シ ョ ン 法 娃 , 数 十 kn - 数 百 kn 離れ た 望 つ 招 地 番気観 潮点 にお い て 同時 に取得 き
れ る磁 場直 変 3成 分間 に成 り 立 つ 応 答 関数(Inte T Sもaもion 取 盈n8feT Fu ne毛io n, 以 下 ,
IST F) を釆め る 手 法 で あ る e IST Fほ 両観 測点 の 誘導磁 場 の 大き さ の 比 と位相 差 を
テ ン ソjt, で 表 して お り , 丙観 測点直 下 の 電気伝導度構 造 の 相違 に 関す る情報 が含 ま
れ る o した が っ て , 複数 の 地点 で 同 時に 碇 場デ ー タ を 取得 して , あ る レ フ ァ レ ン ス
点 に対す る相 対的 な CA の 分布 を探 る こ と が で き る o
Be a mi 血 a nd Banksく王983)経 イ ン グ ラ ン ド老部 の 磁場 ア レ イ 観潮デ - タ にイ ン タ ー
ス テ ー シ ョ ン 法を適 用 し , 周期 王8 砂 - 1O, 桝 O 砂 に お い て 不 均 質構 造に 起掬す る漉
平成分 の 異 常の マ ッ ピ ン グ を行 っ た ｡ Fuj皇腎 af盈 盈nd Toぬ(i9 9 6き経 , 日本 愛国 に分布
す る国 土地 理 院の - 等地 番寛観 鴻点蔓こお 汁 る寂暑デ ー タ に 国手 蔭 を適 潤 し藍 ¢ 挿 園
( 気象庁 地磁 気観 測所) の 磁場 デ ー タ を レ フ ァ レ ン ス デ ー タ と して 凍 潤 しき き ら暮こ
≡≡ ≡ 第量_孝 一+蔓 虹 …_w山_〝r._血､一山n､.vm_m〟_Rヤー【｡ー.-"_〟P〝〉〟 急呈
海岸線 効果 を薄 層 菅 デ ル蔓こ よ哲 推 定 して そ の 影響 を分離 して , 日 奉列島を三番 狩 る電
繋伝 導度異 常 の 分布 を 明 らか に し た o 琶gもeぎ毛(旦9 9呈ラ 揺 , イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 陰
に多変慶解析 法 を適用 して , 様 J& 夜 長OuY C epe量盈T皇2;aもio 汲蔓こ対す る応答磁場Q)空間発
布 を索 軌 地 下 の 電気伝 導度分布 に つ い て 言及 して い る 窃
1.3.3 電滋場応答関数
C A 変換 国数やイ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答 関数 ほ , グ ロ ー バ ル 地番気 変動 に よ っ
て 誘 導 きれ た誘 導電淀 か ら生 じる 望 次約磁 場 を問題 に して い る が , 誘導電 波 ( 実際
には , 望 地 点間 の 電位 差) を直接 的に 使用 して 蝿 下 の 電気伝導度分番 を調 べ る 芸 と
が 可 能 で ある o ニ の 方 法は , 班T 睦 (Aia欝n e毛o毛e呈呈u y皇e n e毛畠od) と 呼 ばれ る o 基本
的な概念 は 1 9 50年 代 よ 野 T皇k もo n o官 (1 9 58き, e盈gni急ぎd(ま9 5 昌ラ ら蔓こよ っ て 述 べ ら
礼 , 1 95 8年代後 半 か ら 1 9 88年代 に か 行 て き 様 J& 痩地 下構 造 の 不 均質 を夜 定 し た電
磁 誘 導 問 題 が 解 析 的 に 褒 め ら れ て き た (e.ど. ㌘君主c e,i9 6望; 腎a n n a m &藍eT,呈9 朗;
M急速den a nd Ma e瓦皇e
,
19 8 9)o 1 99 0年代 か ら経 s 計算機 の 性能 の 肉よ と と も に , 様 身
なア ル ゴ リ ズ ム の 開発 が 行わ れ て い る (e.g. Snith 盈nd Booke F,1 9 9 i; M 盈Ck呈e 盈n遠
M ad den ,1 9 93;国ew ma n a nd A lu mba ugh,2 00 O)o
H T 経 で は , 地 表 で 観 潮 す る 磁 場 東 平 成 分 (H 吉 秘 方y(
-
a)ラ と 電 場 永 平 成 分
(E
x(a);E,(a)) の 開 に , 次 の 線 形 関 係 が 成 り 立 つ こ と を 利 用 す る (e溜 ･
Ca嘗nia rd,1 9 5 3)o こ の と き , 信号蘇 は 地 球超 高層起源 の グ ロ - パ jレ地磁気 変動 で あ
り , 前述 の 夜 定 を満 た す場合 にお い て 成宜 す るo
〔E
E
:
'
(
@
@
'
,j-〔…≡(
β) Z野(βき
(β) Z3yくoラ
I〔H
H
;…
a
@
'
,ラ- - - - - - - - - - (1.4)
こ こ で , x, 37 は そ れ ぞ れ , 地番寛座標 系 で の 南 北 , 東商 疲労 で あ る o 芸そβ)絃電碇 場
応答 関数 あ る い は M Tイ ン ピ ー ダ ン ス と 呼ばれ , 空 行 望 列 の 複素 テ ン プ ル で 表 され
る o 電滋場応 答関数 軌 (王ぷ 式 で 表 され る電磁波 の 表皮深度 5転)宅温 海 産 ま で の
平均 的な電気伝導度構 造 を反映 して い る 8
ざ簸き=
2
Poが g
- I - - - - 書 - - - - - - - I - - - - - - - - ･ く呈.Sき
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こ こ で , pe萎ま真 空中 鍔 適 者 率 (触 xle
仙7 H 旭), g 穏 奄気 伝導度 (s iH2ラ で ある ¢
地 下構 造が 不 均質 な場合 , 地表 で の 電 滋場 デ - タ か ら電 気転尊慮 を直接 的に 求め
る 三 と は で き な い o した が っ て , 一 般蔓こ次式 で 表 され る 見か 狩比 抵 玩 p( 単位は 凸 ･ 摺 ,
電気伝 導度 の 逆数) と イ ン ピ ー ダ ン ス の 位 相差車 はeg) が任 用 され る e
pGij(a)
-管玉z夢(β)i
芝
Z I
血
, (i,j= x,y) - ･ i - - - - - ･ ･ - - - - - - (息･S)
- -
- 壬〔畿〕, (i,j = x,y 卜 - - - - - - - - - - - - (i.7)
M T故 に よ る 地 下 の 電気伝 導度 構造 の 推 定 は , 見 か春子地 色扶 書 経相 の 周波敦依存
性や 空 間分布 の 特徴を孝司用 し て , フ ォ ワ ー ド解析やイ ン バ ー ジ ョ ン な ど の 菅 デリ ン
グ手 法 に よ り行 わ れ る ｡
1.3-4 応答関数の 時間愛社に つ い て
一 般 に , e Å 研究 は 地象 か ら マ ン ト ル の 電気伝 導度異常 の 分布 を明 ら か に す る ≡
と が 目的 と さ れ て き た 8 地 下構 造 の 推 定精度 は応答 閑敦 の 推定精度 に 尭き く 依存す
る o 昏号落 と し て 使用す る 地 球超 高層 起溌 の 電磁 場 変動 は極 め て 療 著な非定常緩 号
で あ り , 様 々 な人 工 ノ イ ズ 等 を含 む o した が っ て , 入 力信号 の S 対比 の 十分 に高 い
期間が 選択 され , 解析期 間内 で 捻電気 伝導度 の 変化 は な い と考 え て 平均的 な応答 関
数が 推 定され る ｡
他方 , 応 答 関数 は 太地 の 電気伝導度 構造 に 関す る情 報が 含 ま れ る こ と か ら , 地穀
変動等 に よ り大 地 の 電気伝 導度分布 に 変化 が生 じ れ ぱ , 応 答 関数 にも影響 が及 ぶ ニ
と が 考 え られ る o ¥an 喝ih盈r 急く1 9 7 望)揺 , 棒 岡に 溶 け る地 蔵 気 デ ー タ を解析 し , 丑9 望3
年 鰐発 砲 寮 の 前 に 盈Z l 友好(地 滋 気短周期 変イヒの 鉛 直成分 と永 平成分 の 比き蔓こ異 常変
化 が 見 られ た と報告 して い る ｡ き ら に , Y&n agih盈T 盈 盈nd N魚層盈n O(i 9 76如ま夢 e 盈変
換 関数 の 時 間変才ヒは , 柿開周辺 で 発生 し た マ ダ ニ チ ュ - ド 5 322i 上の 地 震 と の 間に 良
い 相 済が ある こ と を発 見 した o 一 方 で , SぬiT亀藍皇(且98O)揺 , 韓 閑に お 狩 る 呈9 7 6年 か
ら 1 9 79年教頭 ま で の 3 年 間に つ い て , 各月 ご と の Cゑ 変換 国数q)平均藩 を褒 め た
と こ ろ , 0.0 2- 0.e 4程度 の ホ さな変柁 が 現 れ る こ と もあ る が , 萎まと ん ど愛着ヒが な
≡≡≡; 第ま尊 重_塗 呈3
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e a地qtlake s. (Shir aki,1 980き
か っ た と して い る (Fi欝.1.4)o ま た , こ れ ら の 変iヒと柿 岡村蓬 で 発 生 し た 地 震 と の
閉 の 明線 な関連蔓まな い と して い る ｡
地下 の 電気街 導度分布 の 変動 に よ る 地表 で の 異 常磁 場 の 変化 ほ , 鉛 直成分 に 比 べ
て 水平成分 の 方 が 大き い と され る(R i監i毛色ke,1 9 76)e こ れ ま で の イ ン タ ー ス テ - シ ョ
ン 応答 関数 の 暗闘変化 の 報 告飼 と して ほ , 本蔵 ･ ホ 出 (ま9 7郎 が 挙をヂら れ る o 奉養
ら ほ , A ケ 岳観 潮所 を レ フ ァ レ ン ス 慮 と して 中伊 豆観 測点 と の 開 の 確 場東平成分 の
振幅比 を半月 ご と に求 め て 時間愛すヒを調 べ た と こ ろ ,1 9 78年 の 伊豆 来島近 海地 震 招
≡ ≡≡ 寮呈肇___墜〕麹 ま逢
H弼i 弼¥
嘗3S
菅.音窃
!惑S
ち宅賠
D持′D¥
も昏er
心 5
宅望沿
窃盛S
姐
diA- - 一
_
-
- -
一
- ー
ー
i
弼 鮎
皇
.
.
-
一
t 一
声
6
一
一
i
糾 顎
i
嘗 嘗
粥 鮎 弼S.守
主 星
‾
v
t
-
- -
～
-
-
I
!曹76 苛昏字守 !9字轟 音昏マ9 !9･魯e
F董gふS 鮎音量o 5 昏ぎ H鞘 盈音 N 盛逢妻芝敬 恵o H y 各書 簡 毛S 狙蛋盈電盛 e s毛a毛董o n 豊 盈流感 DN 盈温盛 Dy･ C 董Te喜怒霊
感e a o紐 組 母 斑 飽 温S ef蓬mP量主軸 由 r 盈鮎 s, 闇 あ重量母 e rf 窃F5鼓r S喜怒適量e 蓬紐 撃5 % 紺 色員遠e 退鍔 豆愚書e T腎蓬董s
oぎぬe r e spe e毛量v e m e 丑n 蚤･ お r e 闇 嘗 S態o w 紬e ¢e e 芯f Te n e e S ¢fe 盈Fih亀u盛 e s 盈迅d 洩 ぬ ぎe 霊夢e e竜i¥ e
m &g讃 ぬde s.宅Ho鹿 野 鼓 盈忍盛K野 島 n 轟サ呈那各;Rik主音急転e 急追虚Ho盛 唱ぎ盈, l粥5き
発 生 前 に HH/ Hy , DH / Dy (N:中伊 豆 , Y:)もヶ 岳) が 増加 し , 発 生 後 に 急激蔓こ液少
し , そ の 後 振 動 し な が ら 元 の 優 に 国 擾 し た と し て い る (FL富.1. 5)e た だ し ,
H e nk現T a(i 9 7 9)は 同デ ー タ を使 用 し て C A変換 関数 を 草月 ごと に 褒 めて 時 間変化 を
調 べ た と こ ろ , 地震前 に増 大 した よう に 見 え るが , 誤 差範 囲が 大き い た め あ ま り は っ
き り と しな い と結簸 づ け て い る o Be 盈 n量sh(19 8 2きは , ス コ ッ トラ ン ドにお 狩る番場
デ ー タ に 同 手 法 を適用 して , 呈97 9年 の C亀rli畠Ie 地震 くM =5) の 発 生 に 66日先行 し
て , 周期 25 0砂 以 下 の IS T Fの 対角成分 が 通 常 レ ベ ル に比 べ て 0.8 減少 す る と い う
異常変動 を 示 し た こ と を 明 らか に し た o そ の 一 方 で , 周 期 25 e秒以 土 で 経 変才巳経 な
か っ た と して い る ｡
は で 故 に 基 づ い て 地震 に 関連 す る 蟻穀 の 電気伝導度 変化 を検 出す ると い う試み は ,
急転ddy eも al.(1 9 7軌 P hillip畠 e毛 盈l. (1 9 77= こよ っ て カ リ フ ォ ル ニ ア 網 南部 で 始 め
られ た e H onktlfa et 盈i.く19 7 6)紘 , カ ナ ダ寮部 の セ ン ト ロ - レ ン ス 川 渡域 で観 溺 を
行 い , 周 期 5 分 - 1 0分 の 電碇 容応答 関数 に 1 年 間 で 30%軽度 の 有意 な変者ヒが 見 ら
れ た と報 告 して い る o そ の 一 方 で , 電碇 暑応答 関数 経 ロ - カ ル 怒} jf ズ の 影響 を受
けやす く , 推定値 の 分散範 囲揺 , 電気蓉 準度構造 の 密着転をこ より 期樽 さ 鈍 る電破壊応
≡≡≡ 第量 撃 墜= 塵ー + 】 】山 ー_ ______ー_________ ま5
啓開敦 の 変動慶 と 同等か そ れ 以i:を と り得 る o した が っ て , 電碇 場応答 関数 の 推 定
精度 の 向上 が不 可 欠な要 素 と なり , 1 9 78率 代後半 よ 撃 , 様 摩 な研 究者をこよ り 改良貞竃
試 み られ た (e.g. G盈 血ble eも 盈L,1 97 9盈,i 9 7馳; Eg態eTも 盈nd Beo返e君,1 98 6;C 鼓av e eも
盈L,1 9 87,i 9 8 9; Eghe鴫 1 9 89)o こ れ ら の 敦 良蔭に 基 づ き , E量sel 盈監d Egbe T恵(望O O呈き
紘 , P孟ぎ藍field におをテる 1 9 9 6年 か ら 1 9 9 7年 の 2串 間 の デ - タ を鋸屑 して 電滋 場応
答国数を求 め , 1 日ご と の 推 定値 の 安 定性 を評価 L, た e そ の 結果 , 周 期 3 eO砂 以 下
で は 望 - 3 %, 周期 3 ee秒 か ら 望,O O e砂 で 経 窮 ま0 %の 分散範囲 を示 す ニ とを明 ら か毒こ
した 昏 ま た , 電磁 場応答 関数 の 日 ごと の 愛着ヒは ラ ン ダム で あ っ て , 長期的 に は 明確
な季解変化 が認 め られ なか っ た と して い る o
C Å 変換 関数 , イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 応答 関数 , 電磁場応 答国数 の 時 間変亨巳の 原
因 と し て , ダイ ラ タ ン シ ー 拡散説 (討ti T,i9 7 2) に基 い て , 地震 の 震源域 に お け る 電
気 伝 導 度 分 布 の 変 化 が 挙 をず ら れ る (e. g. 温主監重患盈ke,1 9 76; Henktl r盈,1 9 79;
Bea nish
,
1 98 2)o ま た , 応 答 関 数 措 地 下 残 額 構 造 の 不 均 質 性 に よ る 柑 r Fe nも
eh盈n n ei皇ng の 影響 を反映 ず る た 軌 堆積層 中 の 地 下永 分布 の 変化 に よ る伝 導電詫 の
淡路 の 変化 が原 因 で あ る と す る蔑 もあ る ( 笹井 , 私信)o そ れ 以 外に も , t3鬼変換常
数に は き 季節変化 , 約 2 7日周期 変化 , 8 - 6 年周期変化 , 日 変化等が 報告 され て い
る こ と か ら (e.g. 鮎 no,1 9 8 0き1981,19 8望), 佐 野 ･ 中島 (1 9 84=ま, CÅ 変換 関数 の
時間変化 の 本 質 を理 解す る た め に 結 , 地碇気短周 期変化 の 定義 の 任方 , e 慮 変換 関
数 の 算 出法や解釈 の 仕方等 を見直す必 要 が あ る こ と を提 案 して い る ｡
≡≡≡ 第i牽_ノ､_塵=_塗 呈6
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F量富.i.轟 Es電圭現 a紐d王ST Fof Tsx 宅C) and Tpp宅Fき 血 ri喝 王97峯急迫逮王那9 fe ぎ ぬ u r野e触感
r 盈nge S:B 3(400e-20ees), B 7(10 0e16ees)タ B ll(2 50-1 5e急), a 迅d B呈5宅7e-50s)･ 監e 盈王
e o npon 柁 竜 a r e盛 o w nhe Te･ 鬼l主審r 柑 Fあ盈r悪童n ぬ ぬ 也 e upper 組a 圭e 闇 e r重量n重電s eぎ洩 e
sta nぬrd de v量aiio ri(Be a nish亨l粥2).
≡≡≡ 第農牽 序 漁 皇軍
瑠,3,き 応答閑散の 推定法
e Å 変換 関数 , イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答関数 , 電藩昏露啓 開数等 隠 , と も蔓芸 望
見 力 i 地力線形 系 の 周 波敦応答 閑散 で ある 串 - 般 に ぎ 多 長 男 i 出責務 形系 招 応答 関
数捻 物理 ･ 工 学 招 分野 で 広 i 涌 い ら れ て 海 野 (昏.欝` Ben ぬ 毛 盈nd Pie T 惑蝿i 9 7i, s e e
鬼押 e n逮i五 Å急き, 地球 電慈覚学 の 分野 で事皇 富veTetも急設逮 Hyndm 盈汲宅1 9綿 符 パ ヲ - ス
ペ グ ト 舟 解析 経 と して 知 られ る o
多く の 場合 , 応答 関数 の 推定 揺 フ - ジ 芸 変換 を利 潤 し て 周 波象領 域 で 行わ れ る 8
こ の と き , 入 力信号 結 審常宿号 で あ る こ と が夜 露きれ る が , 実際 の 蟻磁気 変才ヒ経 非
定常 で あ 哲 , 時系列 よ で ト ラ ン ジ 芸 ン ト暗 号 (} イ ズ) が 不規郎蔓芝義夫 ず る 蓉督が
多 い o 様 考 な ト ラ ン ジ 三 ン ト信 号 の 混Å に よ る応 答国数 の 推 定値 - の 影響蔓三 つ い て
紘 , 1 9 70年 代 より 議論 され て い る(管.g. S皇汲 昏 e毛 aL,ま9 亨呈;監汲8 盈nd 鮎n返in ヲi9 7 写)o
応答 関数 の 推定 の 際蔓こ トラ ン ジ 忘 ン ト倍号 の 盤Å妄芸 よ る 艶美 を減 らすた め s こ れ ま
で に も様 々 な手 法が 提案され て き た o 一 つ は , 冒 - リ エ 変換 の 際蔓こ , デ - タ セ ッ ト
を た く き ん の か 区 間に 分割 しで , 各 席 の ノj､ 区 間 で応 答関数 を推 定 して , 家計 学的手
法 を 駆使 し て 尭 も ら し い 推定値 を 得 る方法 で あ る くe. g書 鞄be rも 盈nd B印 象e君, 呈9 86;
C hav e eも ai. ,19 8 7,1989)o ま た , 入 出力成分 間 で 相関 の あ る葬 定常 ノ イ ズ の 影響 を
鹿波す る た め に , リ モ ー ト レ フ ァ レ ン ス 法 (管 .蛋. G盈 nble e毛 aL,1 9 79盈; G盈Zn態呈e eも
al.
,
1 9 79も; Geuba tl et al.
,
1 9 8 4) が 考案 され た Q ニ つ め 絃 , 時間額 域 で の 応答 開教
の 推 定 で あ る o 腎iel盈dek a nd Em stく1977), 玄Tn 8も(1 9 81ラほ , - 般 に 時間額域 で の
応答 関数 の 推 定値 ほ 周波女帝域 に 比 べ て 精度 が よ い と し て い る ｡ そ こ で , 班 e封 守ehan
and Bar fOda王e(1 985), Sp盈嘗n Oiini(1 9 9赫ま , 時間領 域 で 電 磁場応答 開敦 の 推 定を
行 っ て い る ｡ 三 つ め 経 , 時 間 ･ 周波数領域 で応 答関数 を推 定す る方経 で あ る o C ha nt
and 三色Sもie r(19 9望) 紘 , 短時 間フ - リ エ 変換 の 適用 に より , 時間 ･ 周波数 の 丙領
域 で 効率 よく応 答関数 を推 定す る方添 を導 き出 した oZ 払邑ng and P盈ul昏O n(1 99 7き経 ,
ウ ニ - プ レ ッ ト変換 に よ る 電滋 場応答 閑散 の 推定法 を提案 して い る o
フ ー リ エ 変換 にお 狩る相 互相 関関数脅畳 み 込 み 理 論萎ま, そ の ま ま ウ ニ - プ レ ッ ト
変 換 に は 当 て は ま ら な い と P う 指 凍 が あ る (L皇nd紀y,1 9 94きe こ れ に 労 し ,
P遠野e盗 ･ 混en 舶 n a ndR. 盈oble s(20 0 4)紘 , 連 続 ヴ ュ ー プ レ ッ ト変換 に よ る 畳 み 込 み 理
添お よ び 相国関数 を導 く こ と で , 応答 関数 - の 適用 が 可 能 で あ る こ と を証 明 した e
こ れ蔓こ基 づ き , 本論 文で は連続 ヴ ュ ー プ レ ッ ト変換 の 適 層を検討す る o
≡≡ ≡ 第呈撃____壁 _塾 ⊥ _____〉ー仙山∧】山… _～_……_仙仙_∧】__”___W…W_…〟WWWN”～W^…_〉”_〟一l〔㌦_ 呈8
1.ヰ ウ ニ - プ レ ツ ト変換
現在 の ウ ニ - プ レ ッ ト理 論 ほ , 呈9 8 8年代 初頭をこ フ ラ ン ス の 石 添探査 技師 で ある
3. M eTle毛 が 考 えた
``
w avelet畠 Ofc o n 8t亀n毛 畠邑盈Pe
幸手 (M oぎIeも eも 盈呈. ,呈9 8望盈,ま9 8 望もき を
使 用 した新 し い 時間 ･ 周 波数解析 に 始 ま る と され て い る (管. g. 芦野 ･ 出番 , ま9 9 7きB
対 erle毛 は Å 工 地震 に よ る地 下 構造探査 の デ - タ か ら , 重畳 す る各地 層重 罪面 か らe3
反射 波 を分離す る た め に ウ エ ー ブ レ ッ ト を使 周 した o そ れ ま で の 時 間 ･ 周 波数解析
揺 , 主 に G&be君 変換 (G盈bor,194郎 と 呼ばれ る , 指数 国数量こ ガ ウ ス 関数 を乗 じた
ウ ニ - プ レ ッ トが 適用 され て い た o G盈bo T変換 で は , ガ ラス 関数窓 の 樟 を変 えず妄こ
指数関数 の 振動敦 を変 え て , 時間方 向 - シ フ トす る こ と に よ っ て 時 間 ･ 周 波数解析
を行う o し た が っ て , 暗 闘 書 周波数 の 分解 能 結審 関数e)噂 に よ撃 決ま る た め , ス ペ
ク トjレの 時 間, 周波数 の 丙簡 域 で 分解能 を高 め る 三 と は で き ない ｡ また , 解 析 狩 対
象と な るデ ー タ の ス ペ ク ト ル の 特徴 を 予 め 知 る必 要 が あ る(母港 e ht1量乎王99鈍 こ れ に
対 して MoTlet の ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 は , 指数関数 の 波 形 を 一 定 と して , ガ タ ス 関
数 の 暗 を拡緒 す る こ と に よ 野 ス ケ ー ル ( 周 波数)を表現 し , 窓閑敦 の 時間方 向 - の
シ フ トに よ り 時間変動 を 表現す る o こ れ に より , 時 間額 域 と周波敦領域 で の 分解能
の 折衷 が 可能 と な る くFi欝. i.了)o
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ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の も とを三怒 る 概念 や方 法繕 , そ れ 鎚前 に も , 数 学, 物理 学 ,
昏号理 論 , 画像処 理 等 の 様 身 な分野 で ず で に 知られ て 溢 り , 各 身 野 分野 で 独 立蔓こ弼
属され て い た e Ri盈n盈t(1 9 8 9盈,i 9 8 9bきを芸よ っ て そ の 共通 性 が指 摘 きれ て か ら 経 , 多
く の 綻 - 的 な 理 論 的 研 究 が 恕 さ れ た (e.蛋. D盈tiもe ehie s,1 9 89,王9 9 望; H eye若手1 9 9望;
chui,1 9 9 2; Holshn eide君,王9 93)｡ そ れ と と もに , 物理 学 , 工 学 , 地 球科 学 野 分野妄こ
も応用範 囲が 広 が っ た ｡
地球科 学 の 分野 で の 適用 例 と して は , 大気 形 象溌 の コ ヒ - レ ン ト構 造 , 降 雨の 時
間 ･ 空間分布 , 地 質学的特徴 の 抽 出 , ノ イ ズ 除去 手 渡浪 の 成 長お よ ぴ凄 浪 の 授 乳
海底 地 形 - の 適 用 に よ る海嶺 断層 の 抽 出等 が 拳看ずられ る (惑e e Fot&ぬ uま盈･ 窃e o若富皇ou
a nd 笈tlm ar,1 99 4;K u m 鼓f and Fotlfe uま盈
･ Ge orgまot1,王99 了)o 地 球電夜 気学 の 分野 で は ,
pi2地磁 気脈動 の 自動検 出法 (No 畠毒 eも al. ,呈9 9 8∋, 洩碇気 擾乱 の 除去 (監o腎孟c s e毛
al.,望00 1) 等に適 用 され て い る o
1,5 本 論文の 目的およ ぴ構成
率研究 で は , tl L ぎ帯 で の 自然電磁 場観 測 を , 地 顔活動 を 監視 す る た め の 手 段 と し
て 建 立 す る こ と を最終 的な 目標 と し て い る o そ の た め に 軌 - 般 に 葬 常に微 弱 で あ
る と され る , 地 震や火 山活動 に 関連す る電慈 覚現 象を そ の 他 の 信号成分 か ら弁別す
る 手 法 の 開発 が 重要課 題 と な るo さら に , 観潮デ ー タ か ら地 震電慈気現 象 の 直接的
な波形 を抽 出す る こ と 経 , 発 生 メ カ ニ ズ ム を 明ら か に す る土 で 重要 な証 拠 を得 る こ
とを意味す る o 本論文 で 捻 , UL F帯 に お 汁 る 磁場 ･ 電場デ ー タ か ら 亨 ① グ ロ ー パ jレ
地磁気変 動 , ② 大地 の 済導電磁場成 分 の 除去 を試み る o 以 降 , ① と② の 混合 和を ｢グ
ロ ー バ ル 電磁 場 変動+ と 呼ぶ こ と に す る e 対象 と す る 周期 帯 は , 選_遡_登塵逝去_盟
戯 監豊迄監藍生息o すなわ ち , Sq 場 を考慮す べ き周期 6 時 間以 上 に比 べ て 十
分 に短 い と見 なされ る e グ ロ ー バ ル 電磁場変動 を除去 す るた め に , イ ン タ - ス テ -
シ ョ ン 法 を導入 し , レ フ ァ レ ン ス デ - タ と して 気象庁地 慈恵観瀦 所 ( 梯 圃)の 地 磁
気デ ー タ (1 砂健) を使 用 す る o
グ ロ ー バ /i, 地磁 気変動 は顕著 な葬 定常性 を 有 し, 廟 え て 日奉 に お ける磁 場 ･ 電昏
チ - タ に は , 主に 直涜電車 の 走行 に 伴 う トラ ン ジ ュ ン ト暗 号が 多敦食 ま れ る e 適敬
な繕 号弁別 を行 うた め に は , トラ ン ジ ェ ン ト昏骨 の 性質 を経持 しなが ら き グ ロ - メ
/レ電磁 場変動 が 除去 され る こ と が 望ま れ る ｡ す恋わ ち き 時間 ･ 周 波数領域 で 局 在す
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る信 号 の 軽質 が , 丙額域 で 適頃 恕分解能 で 表 され る追 撃が あ る o ウ 誌 - プ レ ッ 巨変
換は 時間 ･ ス ケ - ル (周 波数き 分解能 を折衷 ず る 三 と 習 , 信号 招 局所 的性質 を効率
よ く 表す こ と が で きる た め , 非定常信 号 の 時間 ･ 周 波 数解析蔓こ適 しぞを､る 8 奉研 究
で 経信 号弁別 の 全 て の 遠軽 で ク ェ - プt/ ツ ト変換 の 適 周 を蔑 み る o
イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 応答 関数や 電磁 場応 答 閑教 授 , い ずれ も 望見 カ i 出男線形
系 の 応答 関数 で あ る B 通 常 こ れ ら は フ - リ 三 空間 で 定義 きれ る た め , 新た に タ 孟 -
プ レ ッ ト 変 換 で の 定 式 化 が 嵐 要 で あ る o 本 論 文 で ほ , P轟若e2;･ 昆e n通るn 盈nd
Robles(2 00奴 zh盈ng 盈nd Pa tll昏On(1 9 9 7き, Li(19 9 8)iこ よ る連続 ウ 芸 - プ レ プ ト変
換 で の 相 関度関数 , 畳み 込 み 理 論 に 基 づ い て , 連続 ウ 笠 - プ レ プ ト変換 に よ る応答
関数 を 定式イヒを行う o
本論 文は 6牽 か らなり , 構 成 は 次 の 通 り で ある o 第 望 牽 で 駄 本研 究に 溶をブる電
磁 場 の 観 洩手 法お よ ぴ 取得 デ ー タ の 概 要 を述 べ る e 第 3 牽 で は , イ ン タ - ス テ - シ ョ
ン 法 を利用 した グ ロ ー バ ル 電磁場 変動 を除去 す る 手 酷に つ い て 述 べ る 8 き ら蔓こ, 投
薬法 と従 来法 で あ る フ ー リ エ 変換 の 適 用結果 と比 較 を 行 い , 提案法 の 優位性 を検 証
す る o 第 4 牽 で は , イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 法 を電場 ･ 威 容デ ー タ 間 の 応答 関数 に 駐
車 し , 電場 デ ー タ か ら グ ロ - パ ル 地番 蒐変動 に よ る誘 導電場成分 を除去 す る 手 法 を
導 出 し , 適用 結果 を述 べ る o さ ら に , 地震電滋篤信 号 (S E S) モ デ ル を周 い た シ ミ 芸
Lt, - シ ョ ン を行 い , 地震電 磁 気現象 の 検 出 の 可 能性 を検 証 す る o 第 5牽 で 揺 , 本手
法 を房 総半島東部 に溶 い て 発 生 した 望0 82年房絵 筆島 ス ロ - ス リ ッ プイ ベ ン ト の 期
間 - 適 用 した 結果 を紹介す る . 第 6 牽 で は , 本論文 に お い て 開発 きれ た信 号処 理 手
法 の 特長 を ま と め た後 , 今 後 の 課題 を提起す る o
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ULF帯における電滋場鶴潤
望ま
2.1 日 本に お ける U L F帯電滋場観測
1 9 9 5年 の 兵庫県 南部地 震 に よ る震 災を受 打 て , 1 99 6年慶 よ り科学 技術庁 宅当時き
の 特殊 法人 に よ る共 同 プ ロ ジ ェ ク ト r地 震総 合 フ ロ ン テ ィ ア 研 究+ を意 ち 上蔓ヂた ｡
そ の 中 で , 特 に 電磁 篤学 的な手 法 を用 い る 地 賓予 知 の 基礎 的研 究 と し て , 理 化学研
究所 に ｢地 震 国際 フ ロ ン テ ィ ア 研究+, 宇 宙開発 事業 団に ｢地 震リ 菅 - トセ ン シ ン ダ
フ ロ ン テ ィ ア 研 究+ を設 置 し , 研究 を 開始 した ｡ 地 震 国際 フ ロ ン テ ィ ア 研 究 で 揺 ,
地 寮 に 関連す る 電碇気 現象 を組織的 ･ 総 合的 に解 明す る こ とが 主 目的 と きれ , 特 に
ギリ シ ャ の Ⅴ良N 法 の 検証 , U L F帯 の 磁場 変動 の 観測 , お よ ぴ こ れ ら の 電着 菟 現象
の 発生 の 物 理機 構 の 理論 的 事 実験的基礎 研 究が 推進 さ れ た o 同 プ ロ ジ 芸 ク ト で ほ ,
飽 電涜 を含 む 電磁気学 約手 法 に基 づ く 観 測点を 日本全域蔓こ展開 し , 取得 さ れ た デ ジ
タJt,デ ー タ は 電話 回線 ･ イ ン タ - ネ ッ トを 通 じて 研 究拠 点に 転送 一 着積 さ れ て き た o
地 電涜 の 観 潮点数 は , 最盛期 で ほ約 細 点 に溶 よぶ (上 田萎まか , 1 99 9)o
丙プ ロ ジ ェ ク トで 経 , 日本 内外 の 研 究横 国 と の 積極 的な共同 研究 が行 わ れ , 国際
的 に も同 分野 にお け る 中心 的役割 を果 た して き た o こ の 間 ,i 9 9 8年岩 手 県立部地 震 ,
呈9 99年 台湾集集地震 , 20 0 0年伊 豆簿 島群発地 震 ･ 永 山活動等 で 蟻 穀活動 に 関連す
る と 見 られ る電滋気 現象 を検 出 し , 公 表 きれ て きた o 望e8望 牢度 を も っ て プ ロ ジ ュ タ
トは 終了 した が , そ の 後も観沸点 の 操 守お よ ぴ観 滴デ ー タ の 取得 が継続 され て 現在
に 至 る o
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S E S Seiko 昏hi(清越) 13 8.8望琵, 34.90 甜 望まO.63 E, 27.8 ? N i.望8
M C 監 Mo ehik宅痛もi宅持 越) 13 臥86 E,3凌.88討 望1O.6 7 E, 望7.8 5 国 呈.望8
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E 鬼笈 監盈kiek盈(柿岡) 1 轟8.18E, 3 6.23 N 望1ま.93 富, 望9.慧o 野 1.さi
Table 2･1 The ge o m agn etie sia毛io n s 怒§ed in this st思dy･ Ge o n喝 丑e電量e e o erd量迅盈竃es a丑d
i- v 盈l敬母S 盈re e S音量m ated 腎i洩 ぬe tlS e Of GEOP AC 監-96s e洗骨 盈r e(e.g. G協 盛a亀s e 恐 e毛 a里. ,ま9学芸;
Tsy各組 eriko et al.,呈粥7). Åは 紐de of 也e giv e npe主n毛 盈bo v e縫 e e 済洩
書
s s 敬rfa e e 盈竜呈- Re 盈re S e篭
紬 O km in 也e s e e a s e.
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2.2 観測 シ ス テ ム
芝凄
2 息1 概要
南開東 , 東海 ･ 伊 豆 地方 にお ける UL F帯 の 電滋 尊観劫 網ほ , 理す巳学研 究所 F地
寮国際 フ ロ ン テ ィ ア 研 究j の 主導 の も と , 宇 宙開発事業 団 , 東海大学 , 電気通 信東
翠, 千葉 大学 の 協力 に よ り 呈9 98年 か ら設置 が行 わ れた o 望O O 3年現在 , Fig.望事望 に
示 す観 鴻点が 設置 きれ て い る o 観 潮点 絵素 よ そ 6 0- 7 蝕 m 間隔 で 設置 さ れ て い る e
これ は , 理 論計算 に よ る , 地 震 の 規模 と そ れ に関連す る UL F帯 の 電凝寛常 骨 の 検
出限界 距離 (Molch盈n OV eも al. ,1 99 5) に 基 づ い て い る o これ に よ る と , M =6,0 に お
い て 約 6 0km き M = 7. 0 にお い て 約 呈0 紘n と され て い る o 図 申の 円 結 , 観濁 点 か ら
半径 60 km の 範囲 を同 心 円 で 表示 した も の で あ り , 同 エ リ ア が ぼ ぽ網羅 され て い る
こ と が わ か る o 地球 の 自然電磁 場 の 観沸 緒 , Å 聞落動 に よ る Å 工 ノ イ ズ の 影響 を尭
変受 汁やす い o そ の た 軌 こ れ らの 観鵡 点結 , 人 工 ノ イ ズ の 信 号源 とな る 直読 電気
鉄道や 工 場 , 送 電線 , 人家 , 幹線 道路等 か ら極 力離れ た容所 に 設置 され て い る e
房絶筆 島 (tJ 封B, tICU , E ¥郎 と 伊豆 半島 (AW 監, SE 蛋, E 娼∋ で は , 3 台 の
ド - シ ョ ン 墾碇 力計 (ロ シ ア , S P もF 王Z M Ⅰ濫A N製) を約 5kn 間隔 で L 字墾 に配 置
して ア レ イ を構 成 して い る o 各 点 で 絃地 磁 気直変 3成 分お よぴ 電場東平 望 成分 を取
得 して い る ｡ サ ン プ リ ン ダ 間隔は 0.O 望砂 (5e 琵笈) で あ る o 各点 の 時計 は G P S衛 星
の 送信波 か ら時期情報 を 取り 込 む こ と で 同 期 され て お り , こ れ によ 甲信 号分離や方
位探査等 の 様 身 な信号処 理 手 法 の 適用 が 可 能 に なる o 両 半島 で 揺 さ らに 観潮点数 を
増や して 集 中的 に観測 が行 わ れ て い る o
Fig. 望.3 に , 典型的 な UL F電磁場観沸 点に お 狩 る観瀦概念 図を 示 す o 観潮 フ ィ
ー
ル ドに は , ド - シ ョ ン 墾磁 力計 が設置 され て い る e 碇 カ計本体 姥 , 深 さ約 皇O ec n の
穴 に 埋 め られ た プ ラ ス チ ッ ク 製 の ケ ー ス の 内部 に 簸き詰 め られ た 葬碇性 の 砂 あ る い
ほ シ リ カ サ ン ドに 固定され て い る o 滋 カ新セ ン サ - 部 は ジ ン パ ル に よ り 吊 きれ て 凝
り , 常 に永宰 が深 た れ て い る o プ ラ ス チ ッ 夕 ケ - ス の 内部ほ 除湿 剤 に よ り湿 度 が 調
整 され て い る o フ ィ ー ル ド内蔓こ結電極 3 - 4 奉 を約 3 0- 豆0 8n 間隔 で 接地 し て , 地
電位 差 を計測す る o 電極 に 絃鉛 - 盤才巳鎗平衡 電極 (P b･ P態ぢ星空) を徒 期 して い る o 電
極 ほ 接地 抵抗低減邦 (チ コ - ゲ ル ;日 本 地 工 製 =こ取り巻 か れ て い る o 電極 間隔 は ,
38n - 1 0 On 軽度 で あ る o フ ィ ー ル ド内 に 経 常易観測所 が設 置きれ , デ - タ駿療頗
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Fig.2.3 T he blo ck diagr a m of 也e sys毛e m豊丘St盈Iled a毛U LF geofn喝 n e宅ie s嘗a毛ぬ笥Si盟 Japa n事
コ ン ビ ュ - タ , 電藻装置 , 王SDN ル - 夕 等 の 観測機材 を収納 し て い る o 観潮 塞 か ら
磁力計 ま で の 距離 は , 5Om か ら 1 5 en 軽度 で あ るo ま た , 観 潮童 に 結電力線 を 施設
し , 交 詫 5 0 H2;( 房 総･ 伊 豆)/60H2;( 東海) 電添を 受給 して い る o き ら に , 尉官晋
ほ 奉電信 電話㈱) の 通 信 回 線 を施設 し , オ ン ライ ン で の デ ー タ の 転送 を 可 能に し
て い る ¢
2.2.2 滋 カ計 シ ス テ ム
ロ シ ア IZ H 王R A N製 の ト - シ ョ ン 墾磁 力 計 (M V C･ 2 D S) 揺 , D C- 1 5 Hz の 磁場
変動 3 成分 お よぴ 電場 3 成分 を湘 定す る こ と が で きる o シ ス テ ム は , 磁 気セ ン サ -
ユ ニ ッ ト , A D C･ 望4 ユ ニ ッ ト , G P Sユ ニ ッ ト の 3 ニ乙 ニ_ツ ト で 構成 きれ て お 琴 , Lin u濫
コ ン ピ ュ ー タ ほ e地 象t Lin 屯 濫 Ve 若息 望 また は Ve T. 6. 望) に デ ィ ジ タ)I,デ - タ が 蓄積
き れ る 8 電 蘇 結 商 用 電 顔 (A C I O O V, 5O H芝i68 H盗) お よ ぴ 自 動 車 用 バ ッ テ リ
ー
(D C 1 2 V) の 両方に 対応 し て い る o Table 望.望 に , 本 シ ス テ ム の 概 要を ま と め る o
磁気 セ ン サ ー ユ ニ ッ ト 経 き 気 象庁地 磁気観 潮所所有 の 3軸 - ル ム 添 ル ジ ョ イ ル を
用 い た 磁力 計鍍 孟 シ ス テ ム蔓こよ っ て , 校 正 が行 わ れ て い る o
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磁 気 セ ン サ ー ユ ニ ッ ト
碇気 セ ン サ - 立 ニ ッ ト は 3 つ の 独立 し た磁気 セ ン サ - か ら 怒る 封agn eもie Sen 惑e 雷
u niも(HS U)と , 増幅尊 か ら なる ヨ ン パ タ トな構造 で あ る o 閲Si3 は非 番性 捧 の 審蕃
で で きて お り , 内部に ほ互 い に 直愛 した ト - シ ョ ン 型 磁 気セ ン サ ー が改 野 村 狩 られ
て い るe セ ン す - の
``
jむ綾部
' '
経 , 長さ釣 3e 取 直径約 呈e n の カ プ セ ル 状 の 班S E
く如 喝愚 e紬 - Se n 昏i毛iv e Ele m e 温も) で ある o 班S 冨 ほ永晶 ま た は 金属製 の 細 裁 と , そ れ
に より 吊 り 下をヂられ た 鏡付き磁 石 か らな り , カ プ セ)レ内部 経 ダ ン ピ ン グの た め書こ寮
序 で 鋳た され て い るo M S 富の 外部 に 経験 射角 呈5度 , 波長 9 OO OÅの 短波長 重民 発光
ダイ オ ー ド (E M T) が 改 野好 け られ て い る o こ の 発 光 ダイ オ - ドか ら の 敦射 光ほ ,
姐S E内 の 鏡 で 反射 きれ , 望 つ 狩 フ ォ トダイ オ ー ドか ら なる 受光寮 宅欝H 汲ラ で 受光 さ
れ る o 界轟碇場 に 変動 が生 じて , 空 つ の フ ォ トダイ オ - ドの 受覚 盈に塞 が 生 Eた 場
普 , 望 つ の フ 浄 トダイ オ ー ドの 電渡 の 塞 が磁 場信号 の 重度 と なる ｡
≡芸≡≡ 第慧撃___選竪琴_墾阜蔓峯堕_量墾 艶 ー山___= _ー_____ 芝ア
兵DC･2ヰ ユ ニ ッ ト
Fig.2.4 To rsio n rn agn eto m e毛e r, M VCo2 D§
も顔も
A D C･ 望4 ユ ニ ッ トは , 磁 気セ ン サ ー ユ ニ ッ ト か ら の ア ナ ロ グ出力溶 よ ぴ 地 電位差
を 2 4bi毛の A/D変換 , 滋気 セ ン サ - ユ ニ ッ ト の 制御 を行 う o 盈D C一望連 誌 ニ ッ ト は 磁
気 セ ン サ ー ユ ニ ッ トに 近接 ( 約1.5n) して 設置 され , 直読電源 (1 2 V) の 供給量こ よ
り駆 動す る o
G P Sユ ニ ッ ト
G P Sユ ニ ッ トほ A D C･望4 ユ ニ ッ ト と コ ン ピ ュ ー タ の 接 続 を仲介す る e ユ ニ ッ ト の
内部 時計 娃 G P S衛星 の 時計 情額 を取 り 込 む こ と で , 約5exIO
塙 砂 の 精度 で 同期 され
る o G P Sユ ニ ッ トは コ ン ピ ュ ー タ の L P Tポ ー トに接続 され , ÅD C･望4 芝 ニ ッ ト か
ら 電送 され る デ ィ ジ タ ル デ ー タ に 時計情報 を組 み 込 ん で , コ ン ピ ュ ー タ に遠 野 込 む e
2 息 3 観測デ ー タ の 管理
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コ ン ビ ュ - タ に 取り 込 ま れ た デ ー タ ほ い っ た ん メ モ リ に 蓄積 き れ , 1 時間 の デ -
タ を 1 フ ァ イ ル と し て , 毎時 1 O分 に ハ ー ドデ ィ ス ク に記録 さ れ る o 三 の とき の 争
ン プ リ.ン グ絃 e.0 2砂 (50 H芸) の ま ま で ある o フ ィ
ー ル ドの 観渦壷 で 揺毎 日 1 度デ ー
タ を 1 砂俵に ダウ ン サ ン プ ル して 1 フ ァ イ)i, に取 り ま と め た 土 で , イ ン タ - ネ ッ ト
を通 じ て 千葉 大学 の 研 究室内 に あ る デ ー タ ベ ー ス サ ー バ - 転 送さ れ る o 5 8 H芸 デ
-
タ フ ア イ ル は , 定期的 に 行 っ て い る観潮 点保 守得業 の 際 に ハ ー ドディ ス タ ごと 回収
され る ｡
千葉 大学 で ほ , 観潮 デ ー タ の 解析 と 管理 の 効率イ巳を目 的と して , 解析 ソ フ ト ク ェ
ア の 開発 を行 っ て い る ｡ 本 ソ フ トウ ェ ア 絃 , 観測デ ー タ の 自動転送 と デ - 夕 べ - 罪
化 , ミラ ー リ ン ダ , お よ ぴ 初期解析 用 パ ッ ケ ー ジ か ら な る B 様 身 な地磁 気デ - タや
朝 露機番 の 出力 フ ァ イ ル 形式 に対応 して お 9 , 簡 単な換作 で デ - タ の 登録 ･ 表示 が
可 能 で あ る . 初期解析用 の パ ッ ケ ー ジ と し て , フ ィ ル タ 設 計 ツ ー ル , 周 波数 解析 ツ
-
ル が 組み 込 まれ て お ぅ , 日常的 なデ - タ の 管理 や 飽 穀蔭動 招 監視 を 可能 に して い る o
千葉大学 に集積す る観測デ - タ 乱 闘 ソ フ トウ ェ ア を軽潤 し て , 東海 東学地 震予
知研究 セ ン タ - ( 静岡県静 岡市) と 電気通 窟東学 ( 発京番調 布 市き に リ ア 舟 タ イ ム
≡≡≡ 第望牽 t3もぎ解 こお毒草阜撃墜墾撃墜JL,` W_血▲一也:urJ▲ul｡ィノ=_I:=u､也Ⅶ=u皿_ こ_________ _ー 2撃
o s e盛r 着き
ぎig･ヱ･轟Sche ma tie ぬgr盈m Of 也edata a eq由i電io n syste m w圭ぬ 也 e 怒S e 8f 洩ein紐 rrle電I T 払e
obse rv ed ぬ毛a in 也e 也r ee ar e a s(Bo s o, 王ztl, a 温d Tok盈i)a re毛r盈n Sfer red to 竃he C 鼓量b盈
Uaiv e rsity o n c e aぬy 盈ndr e c o rded in ぬe ぬt8ba s e s erve rs･ T hr 蜜eぬtaぬ s e s e TY e rS 盈re S e毛
tipin differ e n電& r e a, a ndsyn chr o niz ed by tlSl喝 紘e 急 e緬 8 rk･
＋
で ミ ラ - リ ン グが 行 われ て い る o 同 一 デ - タ を複数 の 拠 点に 分散さ せ る こ と で , 災
害 , 事数等 に よ る 資重 なデ - タ の 損 央 を防止 して い る o きらに , 現在絃 イ ン タ - ネ ッ
ト の 使 用 に よ る観 潮デ - タ の 公 開を検討 中で あ る ¢
2,3 本論文 で使用するデ ー タ
2.3暮1 房総半島に おける観測 点
本研究 で ほ , 房練半 島に お け る ア レ イ 構成 点 で あ る , 清澄 (監¥ Sき, 内清 和 C Uき,
宇野 辺 (U 封B) の 地磁 気デ ー タ を使潤 す る o ぎi欝溜 . 7 に観測 点分布図 を 示す o こ れ
ら の 観 潮点揺 房絵 筆島中部の 太平洋岸 の 山中 に設置 され て い る o
房 総半島 で 軌 3 R(3盈p盈汲 Rai呈l野 良yS) 外房線, 内房線 , 久留里 線 の 3 路線お よ
ぴ ホ 湊鉄道 が運行 さ れ て お り , こ の うち外房線 と 内房線 が 電化 区 間で あ る e 両路線
の 電 車 揺 , 釣 1 0 km 間 隔 で 設置 され た 鉄 道 変 電所 に お い て 壊 電 さ れ る 直 詫電 詫
(i,5 00 Vラ をこ より 走行す る o ア レ イ 構成点 は 3 監外房線蔓こ近接 し て お り き そ の 匪鰹
経 監嘗S, V C tI で約 娘 軌 tl N B で約 7 藍汲 と な っ て い る e そ の た め , 電 峯e)走行蔓芸
伴う電滋 } イ ズ の 影 響 を大きく 受 狩 る o ア レ イ 碗藻f3 点で 綾 , 鼻緒発 8 凄:慧凄 の 滋野 電
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Fig.≡.7 Railw ay sysモe n e野e r a毛ed by J R(Japari昆ailw aysラirlぬe Bo s 8Perl呈n §t2laず
Japa n. T h母 Uehibe 盈急d Setebolin e s ar edriv ersby 塊 e dir e eモ e tlrr e nt(i,5eO V)･Tもe
Ku rtlrilin eis n ot ele etrified･ Ope 温 Cirele sirldic ate ぬe lo e a如 且 ef 也e pow er
stlb- st盈モiorlS . Tもey s e毛tlPby abotl宅 e v ery l ekm s･
車 に殆 ま り , 大原者 O e:29の 下 り 電車 に至 る ま で約 望0 時間 に 渡 り そ の 影響 を受 け
る o
2暮312 レ ファ レ ン ス 観測点
本研究 で ほ , レ フ ァ レ ン ス と して 気 象庁地磁気観潮所( 稀弼)にお け る 亀 滋 気デ -
タ を使用 す る o 柿岡 で は , 地 球電滋 気観 測 に 影響 を及 ぼす直読 の 電線 路 , 電輩線路
お よぴ 棒線 の 施 設は 蔭令 に よ 苧碗 限され て お 撃 ( 電気 事業法 r電気設備量こ関す る技
術基準 を 定め る省 令+ 第 2牽 6 節 4 3条), 観 測所か ら 半径約 3蝕 n E;R内 の 電気鉄道
経安東式 が採 られ て い る ｡ こ れ に よ り , 地磁 菟観潮 - 阜 え る影響 の 最 大許容 審 O.1
hTほ 維 持 して い る (e.g. 地 慈 恵観凍所編 ,呈9 94)o 柿 圃 乱 国際標 準観 鴻所 と して
厳正 な管理 の も と 良質 な地 磁気 デ - タ が 取得 され る こ と で , 国際 的毒こ評康 が 高 い 昏
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望.3.3 観測デ ー タ の 特徴
Fig息 8 - F皇g息 9 に, 姉 岡 (E 慮監) お よ ぴ 房総 半島 (tl 対義事 U C U, 監Y S= 芸お
ける磁場 3 成分 の 観潮 デ - タ 嗣 を 示 す o Fig息 8 は ,望榊王 寧 4 月 5 日 0 王:O O- e4:Oe
(J S T), F皇欝.2.9 揺 同 日 0 7:糾 - e 8:O O(3ST)に お け る デ - タ で あ る o 大局 的 な曲線 の
僚 肉は長 周期 か ら短 周期 に 至 る ま で , 東平成分を三関 して ほ全 4 観潮 慮 で 轟 通 し て い
る o こ れ ら は地 球超 高層 を起源 とす る 地磁 気変動 で あ 甲 , グ ロ - パ ル 変動妄≡分類 き
れ る . 一 方 , 房総 の ア レ イ 構成 点 に の み 出現す る変動 が F主g息 9 に お い て 顕著をこ見
ら れ る o こ れ ら は 主 に 房総 半島を走行す る 直渡電輩起源 の 電滋 ノ イ ズ で あ る と 考 え
ら れ る o 毘鬼K に は 出現 し恋 い こ と か ら , 広 域 的変動 に 分類 さ れ る o
第 1 牽 に お い て , U L F帯 にお け る 地 球超高層起寮 の 電磁場変動 経 , 平面 渡近似 お
よ ぴ 垂 直入 射 の 鮫 定が 可 能 で あ る こ と を述 べ た o こ の 場合 , 磁場鉛直成分 は 存在 し
な い が , Fig.望. 8 を見 る と全 て の 観 測点 で 鉛 直成 分が 出現 し て い る o 慈場変動 の ピ -
ク を示 す時期 を 見る と , K A 濫に 対 して 房総 の ア レ イ 構成点 に 揺 数分 の 遅れ が 生 じて
い る こ と が わ か る ｡ 地 球超 高層 起源 の 電蔽 場変 動が 鉛直成分 を持 つ 場普 , 全 て の 観
潮点 で 同 時 に検 出され る た め , 位 相差 は 生 じな い も の と考 え られ る o し た が っ て ,
グ ロ ー バ ル 地 磁気 変動 の 鉛 直成 分 が十分 に 小 さ い こ と を意 味 して お り , 平面 波近似
の 妥当性 を裏付 け る も の で あ るo 鉛直成分 は , 地 下構 造 の 永平方 南 の 不 均質性妄こ よ
り , 磁 場永平成 分か ら誘導 さ れ る電凍 が 作る 磁 場変動 で あ る と考 え ら れ る o そ の 影
響娃 観沸点 の 近 辺 の 極 め て 局 所的 な地 下構 造 の 不 均質 に依 存 し て い る o ま た , 日 本
列 島 は周 囲を海 水に 取 り巻 か れ るた め , 海岸線 の 分布 を反 映 して 複雑 な海岸 線効果
の 影響 を受 け る (e.g. 力武 ,1 9 7 2;R ik皇t盈ke 盈nd Ho nktl r盈,呈9 郎)o
ぎig息1 0- Fig. 望.11に , 上 記 の 期 間 で の 監¥ S にお 汁 る 電場東平 望 成労 の デ
ー タ 飼
を示 す o Fiぎ.2. 8 と Fig.2.1 0の 比 較 に よ り , 大 局的に は H蓋 と Ey, Hy と Ex が 相関
が ある と い える o こ れ は , 地 球が 有限 の 電気伝 導度 を持 つ 導棒球 で あ る た め , 地 滋
気変動 に よ っ て 磁場 と直交 す る方 南に誘導 電波 が 凍れ る こ と に 起因 す る o 実際に は
大地 の 不 均 質に より 完全 な直交関係 で は 恋 い 昏 F皇ぎ. 2.11か らは , 日 学 で 結 審 場デ -
タ と 同様 に , 主 に 直涜電 車 の 走行 に伴 うノ イ ズ の 混入 が深 刻 で あ る こ と が わ か る o
≡≡≡ 襲旦肇 一 塁墨 迦 麹
▼
l■ ■- ■
トi
l=
一
光
≡
【
ド
i=
-
> ヽ
≡
【
ド
ま=
- ■
村
≡
3 O
2 5
2 e
1 5
1 8
5
e
-5
l e
-1 5
-2e
-25
-3e
宅aきN S
01:OO
3 0
2 5
2 0
1 5
1 e
5
¢
-5
-1 8
-1 5
-2 O
-2 5
-3e
宅b)E彬
02:O O 03:OO
32
K 兵K
UN B
U C U
K Y S
e轟:0 8
O l:OO
3 e
2 5
2 e
1 5
1 0
5
e
-5
-1 0
-1 5
-2 0
-2 5
-3 ¢
(c)Ve Ft妻caf
0 2:O O 03:0 8
K 兵托
UNB
UCU
托Y S
O 遵:O 8
0 1:O O 02:O O O 3:O O
兵p摺 0 5,2 80 1宅J S T)
K鼻托
UNB
K Y S
O ヰ:O O
Fig.2.蕃 The tin e s e ries ofge e a agn e毛ie 畠elav arまa如 n §¢b宅急量ned 亀モ 監Å監 盈汲d 毛亀e 盈rr ay S宅急毛量o 丑S重n
嘘e Bo s oPe nin s 塩Ia宅tTNB, tTC tl, a nd 監¥S)ぬど A Rin電e fV 盈l of 8l:粥 嘗e e4:榊 (3STき¢n 軸 ri重O5き
2eOl･ Tもe v ertic al fielda宅tJCiJw a sぬ電鉄 包issl ngt
≡ ≡≡ 夢旦肇 腰 麺
(a)
15
1 e
- 5
- 10
-1 5
【
汁
C
■ 一
光
=
【
ト
】≡ー
> ■
≡
【
ド
=
- ■■ ■
”
≡
N Sc o mpone nt
K 兵K
U N S
U C U
K Y S
O 7:O O 0 7:1 0 O 7:2 0 O 7:3 0 0 7:遵0 0 7:5O 0 8:e e
1 5
1 0
-5
料 E鞘
/
i - ㌦
ル ㌦
しげ
♂
転 〆
メ
iAA}
”
/
-10-
-15
0 7:0 0 0 7:1 0 O 7:2 0
1 5
1 8
･5
-1e
-15
(c)Vertic af
0 7:3 O 0 7:尋0 0 7:5 O
K 兵托
U N B
u C u
K Y S
O 8:8 O
柿
-
㌔
叫
轡 撃 碗
KA K
U N S
托Y S
33
O 7:0 0 0 7:1 0 0 7:2 0 8 7:3 O 0 7:4 0 0 7:5 O 8 8:e O
兵pr毒I 0 5, 20 0uJ S T)
Fig.2.タ The 宅主税 e S e r量es ofge e n ag汲eモie f71 eldv aぬ 鮎 n s eb宅急in ed 盈電 監鬼監 盈盈d 若返e 盈rr &y
sはtie n siB the Bo s oPe ni丑Sula 押 NB, tTC V, a nd 監¥S)fo r a n董n 紐 TV 盈圭 of 耶:0 8紬 ¢轟:ee
(JST)o nApril O5,2 桝i. T he v e醜ic 盈I field慈恵tfetlw a sぬt盈 n董ss量喝 .
≡≡≡ 第旦撃 ー 些墨畳墜墨墜垂腰撃墜墾壁
15
1 O
”
B 5
～
ラ
呈 o
メ
-
㌔
の
≡
ヽ - ′
- 5
; 鴫
邑j
.1 O
_1 5
15
1 0
”
B 5
､
_
ラ
皇 o
箸
監 IB
>も
ll)
1 0
-1 5
鎚
01:0 0 0 2:0 0 O 3:O O 04:OO
01:O O 02:O e 03:O O O 4:O O
Apri ほ5,2 eO l宅J 8 丁き
F量富.ヱ.1eThe tim eseriesofele eモアicfieldoも宅急呈n ed at 濫¥S fo r artirite r V 盈l¢f el:粥 紬 e 4:桝
(JS TきorlÅpril e5, 2 e O l.
≡≡≡ 整旦塵 _ 唾 適塾垂
10
ー 5
≡
jag:
､
ラ
呈 o
. ～
の
=
ヽ - ･′
派
lij _5
_1 0
35
0 7:0 0 0 7:1 0 0 7:2 0 07:3 0 O 7:4 O
10
首 5
&
､
ー
>
≡
妻o
Lil
ヽ ■■ノ
ー
>ヽ
lj
_ 5
-1 0
0 7:5 0 8 8:O O
0 7:00 O7:1 0 0 7:2 0 0 7:3 0 07:40 0 7:50 O 8:8O
Apri 柑5,28 01(j S Tき
Fig.2.ll Tもe tim e s e rie s of ele ぬie Fieldebモai泣ed a電 K¥S ぬT 色濃inte rv 急呈 oぎ0 7:¢e 毛o
e8:eO(JS T)on Åpri星0 5, 2OOl.
≡≡ ≡ 第 暖 こ旦≧豊二塁豊≡皇旦ノYJ準星蔓よる地球超高層起東 野 温 ぎ碇蓉変動沿除蓋 3轟
第 3章
イ ンタ ー ス テ ー シ ョ ン法 による
地球超高層起源の
u LF磁場変 の 除去
3.1 は じめ に
第 1 牽 で も述 べ た よ うに , U L F帯 にお け る 電滋場デ ー タ に 結球 身 な謄 号成分が 含
ま れ て い る e 本章 で は , 地 球 磁 気圏や電離層 を起蘇 と する グ ロ - パ ル 地 磁気変動 を
時系列 デ ー タ か ら除去 す る こ と を試み る o は じ め に , イ ン タ … ス テ - シ ョ ン 応答 関
数 の 概 要 を述 べ る o 次に , ウ ニ - プ レ ッ ト変換 を利用 した 自 己 相 関国数 , 相互 相 国
関数 の 定義 と 一 般 的な 2 入 力 1 出力線形 系 の 時間 ･ 周波教 (ス ケ - ル) 応 答国教-
の 応用 を定式化 し , 本 論文 で の イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答関数 を導 出する o そ して ,
実際 に房 総半島 に お い て 観潮 さ れ た tI L F磁 場デ - タ に 適用す る o さら蔓こ , 提案法
の 優位性 を検証す る ｡
3.2 イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン応答関数
第 1 牽 で 述 べ た よ うに , 太 陽風 - 地 球磁気 圏 の 相互 作周 に よ っ て 生 じ る 地破 気脈
動や , 地蔵 気嵐等 の 地 磁気擾 乱ほ , 地球規模 で 同 時 に発 生す る現象 で あ る ｡ そ の た
め , 日本 の よう に 地凝 気 中緯度 地方 で 絃 , 周期 数砂 - 数 千 抄録度 に溶 い て き 一 様平
面 波 (T E M波) の 垂 直入 射 の 近鎖 が成 り 立 つ o した が っ て , ア レ イ 構成点お よ び
レ フ ァ レ ン ス 観潮 点 で 柱 間時 に親 瀦 され る o だ が , 実 際に は 大地 の 電気伝 導度構造
の 不 均 質性 に よ っ て , 車 庫 の 観潮 点 で 異 なる誘 導磁場成 分が 緒漉 され る o ず 恕わ ち ,
ある観 潮点 で 瀦 定され る磁場 直変 3 成分 (琵s(@き) 紘 , 地 球超 高層起源 の 変動 と太
地が 凍平成層構 造 を なす場合 の 誘 導磁場 と の 和 細 島(egきき と 夢 地 球 内部構造 の 不 均
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質軽 に 起 因 す る誘導 滋 場 (Ⅲa(8ララ, お よぴ 無相 関 } イ ズ (宅 βき) の 重 ね 普わ せ で あ
る と考 え ら れ る (Se邑m tl Cke rき197e;Getigh a ndⅠn甚ha mずま9轟3ラe すなわ ち ,
泣
s(8ラ- H n(ei?ラ＋ 琵 a(a)幸 藍(β), - ･ ･ ･ - ･ ･ - - - - ･ ･ - - - - (蓮.王aラ
ある い ほ ,
A X
a(@ラ
畠Y
G(@ラ
A Z
G(i2)1･蔓≡1 (乱iもラ
と表 され る o こ こ で , X, Y, Z は それ ぞ れ , 地 碇 気 南光 , 束西 , 鉛 直成 分 を そ れ ぞ
れ 表す o 各成分 は フ - ジ ュ ス ペ ク ト ル とす る o H
c(a?)は応 答関数 腎(β)を伺 い て 次
式の よ うに 定義 され る e
H
a(が)= W(tu)･ H n(a), - - - - - - - - - - - - - - - - - ･ ほ .望盈)
;ya
a
a
(
(
'
8
#
a
,
,
'
1-
W
x(♂) WRY(Bき
W
,a(α) W5 夕(a)
W
a x(t u) Wg(β)
I〔設('@
8
,
'〕 (3.望もき
あ る い 結 ,
す なわち , (3. 2) 式ほ , A xe(@き, Aye(mラ, 畠ZG(i2?)が そ れ ぞ れ 畠gH(8)と 畠Yn(a)の 線
形結合 で 表 され る こ と を意 味 して い る o W(が)娃 2 入 力 呈 出力線形系 の 応答 関数 で
あ り , 各 要素は 無次元 盈 で あ る . こ こ で , 泌
河(戯)と 盈YH(a)は 互 い に 独 立 で あ る あ 要
が あ る ｡
(8.1) 式と (3.幻 式 を ま と め る と , 次式 に 書き換 えら れ る e
E
s(tu)= H n(βラ♯ W(@)･ 玄 汚(β)＋ £(βき
= W
f
(a)･ H n(βき＋ £(aラ
(乱3盈)
こ こ で , W
'
(a)- Ⅰ＋ W(a)くⅠ は 単位 行列) とす る o 同様 に , 各成分 ご と に審く と ,
次式 で 表 され る ｡
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盈方
s(が)
畠Y
s(βき
盈Z
s(8)纏∋＋
河忘(戯き Wwそβき
W
3g(@ラ W3野毛βき
W
3g宅戯) 声㌔(ガ)
挿忘(@き＋呈 声㌔(β)
W
Jg宅egき W,y宅t &)＋呈
W
ax(a?き Wgくβき
W;(βラ W;(α)
W&(βき W;宅m)
W;(egき W&く戯)
8〔設((@
B
,
'∋ヰ
･〔設((@
B
,
'∋＋
1I〔設('#@,'〕＋
蔓≡言1
曇≡…う
蓋…≡言1
(3.3態ラ
(3.3) 式を解 い て 応答関数 w i(a)を求 め る た め に は , H n(がきを推 定す る 滋 牽惑竃あ る e
しか し , (3.1) 式か ら H
符(顔)を分離す る の 措辞 常 に困難 で あ り ほgbe蛸 a nd B¢盛 e Tき
i989), 通 常は , 同 時に 渦 定を行 う複数 の 観 潮点 か ら - つ を 選 ん で レ フ ァ レ ン ス 観潮
点 と し て , H ,(a)を H H(tiJ)に 代入 す る方 蔭が 採 られ る 紹oug払 盈nd 王喝h盈n , l 粥3き｡
レ フ ァ レ ン ス 観鞠点 は 事 Å 工 ノ イ ズ が十 分 にホ き い こ と が 好 ま し い o こ の とき ,(3.3き
式桔 次式 の よう に 書き換 え られ る o
Ⅱ
s宅#き- T宅β)･ Ⅱ F(βき＋ 藍宅βき, - - - - - - - - ･ - - - - - (3. 4a)
㍗S;55
S
(
(
(
#
@
@
,
,
? TE(0き･ ち(i5きT
5#(がき T3 野毛がき
T
E(@き ち(oき
(3. 4態)
あ るをも捜 声
こ こ で , T(が)･経イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答関数 (重恩毛e rぬ毛io n 取 盈n 霊fe rぎtln e毛量o 迅; 払
下 , 王S T郎 で あ る｡ 王S T 野綾 南観 潮長 の 寮導威容 の 尭き き の 比 と位 相差 を テ ン ジ ル
の 形 で 表 し て 溶 撃 , 両親 洩 点直 下 の 電気伝 導度 構造 の 相 違書こ 関す る 情報 を持 つ e
王S TF の 推定 軌 グ ロ - パ ル 地碇 寛変 動 の 信 号強度が 無相 関 } イ ズ £(戯)着こ 沈 ペ て 子
分 に 大き なデ ー タ 区 間 を凄 ん で着手わ れ る ｡ ま た , 入 出力成分 開 の 多重 関連 慶関数が
十分に 高を､期 間を選 ぶ 姦 要表芸あ る ¢ Tそβ)の 各要素 の 褒 め 方ほ , 乱4審 で 逮 ペ る ｡
≡≡蔓 艶 墾墾重畳墜墜撃ノ塾堅碇壌変動の線審 3撃
3書3 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換
- 般 に , 応答 関数 の 推定 は ヲ - リ エ 変換 に よ り 周波数領域 で 行 わ 鈍 る o だ が , 地
磁気変動 の ス ペ ク ト ル の 時 間変化ほ 著 しく , 廟 えて 日 本 に溶を亨る 奄番 場デ - タ にをま
人 工 ノ イ ズ に よ る トラ ン ジ ュ ン ト信号が 多貴書 ま れ る o こ の よ うなデ - タ に 従来蔭
の フ - リ エ 変換 を適 用す る と , 信 号 の 時間額域 で の 局所的性 質が ス ベ タ ト)レの 金棒
的性 質 - 変換 きれ る た め , 逆 変換 は 大き な誤 差 を 含む ¢ 一 方 , ウ 三 - プ レ ッ ト変換
で ほ 不凍 定性原 理 に よ る時 間分解 態 と ス タ - jt/ (周 波数) 分解能の 上 限 が 存在す る
那 , マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト の 捺縮 に よ っ て 時 間 ･ ス ケ - ル 分解能 を折 衷す る 三 と が
で き る o した が っ て , U L F電磁 場ヂ - タ の よ う に周 波数 成分 が広 帯域 に分布 し , そ
の 時閑変托 が 著 し い 信 号 の 時 間 ･ 周 波数解析 に 適す る o ま た , トラ ン ジ ュ ン ト信 号
の 混入 に 対 して 時間 ･ ス ケ ー ル の 両領域 で 局 所 的 な影響 に 留 め る こ と が で き る た め
(Farge,1 992), ス ペ ク ト ル の 推 定精度 の 向上 が 見 込 まれ る o さ ら に , 連続 ウ エ ー
ブ レ ッ ト変換 に は 常に 逆変換 が存在 す る た め 手 元 の 時 系夢f3デ ー タ の 再構成漆芸可 能 で
あ る o 連続 ウ ニ - プ レ ッ ト変換 は 葬直安変換 で あ る た め 完全な再構成 で は な い が ,
コ ン ビ 註 一 夕 の 丸 め 誤 差軽度 に抑 え る こ と が で き る (F盈Tぎe, 1 9 9 望)o ま た , 退 潮完
全性 と い う性 質 を利用 して , 任意 の ス ケ - )レを使 潤 し て の フ ィ ル タ 出力 が 可 能 で あ
る o
奉研 究で 絃 , 応答 関数 の 推定や信 号弁別 等 の 全て の 過擾 に 連続 ウ ニ ー プ レ ッ ト変
換 を適用 す る o
3.3.1 マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト
ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 に使 用す る マ ザ ー ウ ェ - プ レ プ ト結 , 宿 号の 性 質や解析 の 目
的 に よ っ て 選 ばれ る o 応 答 閑散 の 飼 と し て , イ ン タ ー ス テ - シ ョ ン 応 答 閑敦 , C 鬼
変換 関数 , 電磁場応 答 関数 (M Tイ ン ピ ー ダ ン ス) 等が挙蔓ずら れ るが , い ずれ もフ ー
リ エ 変換 に よ り 周波数儀 域 で 求 め られ , 物理 的解釈 が なされ て い る o した が っ て ,
マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ トは複 素関数 で あ る ニ とが 要 喪きれ , フ - ジ ュ 周 波数 と ス タ -
ル の 関係 が 単純 で あ る こ と が 好 ま し い o さ ら に , 信 号 の 局 所的 な性 質 を把轟す る た
時 に は , 時間 事 ス ケ - ル 領 域 で の 高 い 局在性 が 彪 要 で あ る o こ れ ら を満 た サ マ ザ -
ウ エ ー ブ レ ッ ト と して , 奉研究 で は Moriet タ 註 - プ レ ジ ト(e魯 Merle電 e竜 盈蔓. ,量粥望a;
M erlet eモ al. ,1982b;GTeSSn 皿 and Me rl鴎王9 8ヰ) を任 期 す る o
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Fig･3･1 Re al(s oまid li昆e)a nd im agin ary part(br oke n呈in e) ofthe M o rlet w 盈V eleモ(β¢ ≡ 5)･
M orleも ウ エ ー ブ レ ッ トほ , 指 数 関数 e
i虚
を 基底関数 と して , そ れ に時 間 ･ 周 波敦
局在性 に 最も優 れ る と され る ガ ウ ス 関数 窓 を乗 じ た も の と し て 次式 で 表され る o
㌢o(i)- 方
- 1 ' 4
e 軸 e
} !2
,
- I - - - - ･ - - ･ ･ - - - - - - ･ - - - - 絶 5)
こ こ で ttま無次元 の 時期 を表す パ ラ メ ー タ で あ る o @昏 は無 次元 の 角周 波数 を 表 し ,
βe ≧5 におい て ウ エ ー ブ レ ッ ト関数 が ア ドミ ッ シ プ ル 条件 を清 たす (e.g. To Tfen e e
and Co npo 声1998ラo Fig･3･1 に , M orle毛 ウ エ ー ブ レ ッ ト の 波形 (β e - 5) を示 す o
H o rleも ウ エ ー ブ レ ッ ト の フ - ワ ニ 変換 は 次式 で 表 され る o
夢e(ガ)- あ Ij4e
-(針 鞄)
2j2
- - I - - - - - - - - - - - -
- - - ･ (3.那
ウ エ ー ブ レ ッ ト の ス ケ - ル と フ - ジ エ 周波 教 の 関係 絃 必 ず し も対 応 し な い が き
奴o rleも ク ェ - ブ レ ア トは 指数関数 el
f
m
を基底 関数 に含 む た め , 両者 の 閑孫 は単純をこ
定義され る (e.g. M eyers e毛 al. , 1993)o
虎も ＋
α =
2＋ @e
2
2β
- - - - ･ - - I - ･ - - - - - - - - - - I - - ∈3. 守き
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Fi苫･3･2 Freqtlen ey r espo n s es Of 蝕e M o rlet w a v el 電 a毛 dy慈die d ぬtio rlS(Z 転亀ng 急設a
Patlls o rl
,
1997).
こ こ で , a ほ ス ケ ー ル を表 し , β 捻 そ れ に 応 じた フ ー リ エ 周 波簸 で あ る o
Fig息 望 に , a = 2
e
,2
l
,
22
,
23
ラ
24 に お喜子る ス ペ ク ト ル 特性 を示 す o 固よ り , ス ケ ー ル 分
解能 結周 波数 に依存 して 変化す る こ とが わ か る o 周 波数 の 帯域幅 &fほ周 波数 お よぴ
Q値 に 比例 す る (Z hang a Bd Pa uls e n, 1997).
Q -i
β昏
2盛花
(3.8き
Morlet ウ エ ー ブ レ ッ ト we(tラはi = 0を中心 に局在 して お り , フ ー リ エ 変換夢e(iU)揺 ,
通過帯域 の 中心 周波数 oe = a e の ま わ り に集 中す る o 信 号 の エ ネ ル ギ
ー が周 波数 βc
に集中す る な ら ば , そ の ク ェ - プ レ ッ ト変換も 同様 に ス ケ ー ル a に集 中す る e つ ま
り , 任意 の 関数
i(i)- ≡Aje
iojt
)
'
の ウ エ ー ブ レ ッ ト変 換 に つ い て , エ ネ ル ギ ー 結
8さ ＋
a
J
･
2ヰ βe
2
2a3
j
,
(3.9)
(3. 呈oョ
= ====;
” 第遷牽 イ ンタ ー ス テ - シ ョ ン法蔓こよる蟻球超高層起蘇 沿 汎 F凄壕変動の 除去 凄2
で 最大値を と る こ と を意 味す る 6
連続 ウ ニ - プ レ ジ ト変換 を用 い た 場合 , そ の 退潮完全性毒こよ 撃 , 任 意 の ス ケ - ル
に お け る ス ペ ク ト ル の 計算 が 可 能 に なる o 奉研 究で 繕 , 次 の よ うを三 慧 の 整襲来 で 得
られ る ス ケ
- ル を , さら に ホ 分割 して 希望 する ス タ - ル 分解 能 を得 る (TofT e 罷e 急nd
co mpe,19 98)o
G = ao2
jdj
, (i - 眺 … ,i) - - - - - - - - ･ - I - - ･ 暮 - - - 書 線 i呈)
J =
log2(H it/ao)
孝
ほ .ま2き
こ こ で , jは ス ケ ー ル イ ン デ ッ ク ス を表 し , J 揺分解 可 能 な最 大 の ス ケ - jt,数 を 卑
える o dt, djは そ れ ぞれ , サ ン プ リ ン グ間隔 , ス ケ ー ル 間隔 を 与え る パ ラ メ ー タ で
ある o 考 は マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト の ス ベ タ トjレ儀域 で の バ ン ド幅 を 考慮 し て 艶 め ら
れ , djが ホ さ い ぼ ど ス ケ - ル 分解 能が 高く な る o ま た , ae は分解 可能 な最ホ ス ケ ー
ル で あり , 対応 す る フ - リ エ 周 波数 が 近 似的 に 2dtに な る よ うに 選 ば れ る 春 寒研 究
で 絃 , dj =l 16 と したo
3.3.2 連続ウ 3= - プ レ ワ ト変換
時系列 デ ー タ f(tラの 連 続 ウ エ ー ブ レ ッ ト変 換絃 , マ ザ ー ウ ニ - プ レ ッ ト weくtきの
時間 ス ケ - )I, の 伸縮 , さ ら に時間 中心 を シ フ ト した た く さん の 振 動成 分 の 畳 み 込み
と し て , (3. 1 3) 式で 定義 され る o
wf(b, a, - だf(i,a -I / 2野〔写〕dt , - - - - - - - - 紘 -
あ る い は ,
wfくb,a)-くf,野b,aき - ･ ･ - - - - - - - - - - - - - - - - - i (3呑ま3あき
と塞 きれ る o こ こ で , a とbは そ れ ぞれ ㌢e(tラの 韓緒 , 暗闘方 南 の シ フ ト慶 を表 し亨
㌢ 紘 ㌢ の 複素兵 役 を 意味す る o a
- 1 1 2
繕 正 規才巳の た め の 係数 で あ る e
重 ね合 わ せ の 原 理 に よ り , ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 は フ - ジ ュ 空 間蔓こお い て 次式 で 表
≡ 粗 塗軽量垂壁疎遠高層起爵の 汎 F者壕変動 の除義 &3
され る ｡
- a)-去£i(が 転 蘭 b@dd 亨 - - - - - - - - - - - - (3･ 呈鍾ラ
Jt
こ こ で , i(a?), 蘇(β)托 そ れ ぞ れ , I(i), 野(i)の ヲ - ジ ュ 変換 で あ る o (3.1 4) 式蔓こ
よ 苧 , 高速 フ ー リ エ 変換 を利用 して , 各 ス ケ - )i, a蔓這お け る全 て の デ - タ 点 の ウ ニ -
プ レ ッ ト変換 を 同 時 に 効率 よく 行 う こ とが で き る (Toyren e e 庄汲遠eo npo, 1 9 98㌔
一 方 , ウ エ ー ブ レ ッ ト逆変換 は 次式 で 定義 され る o
i(i) - C妄
IEI:a
- 2
wf(a, a 妙b
,
a(i)db da - - I - - - - (3･ i 5ラ
ニ ‥ で , Cy 叫細)lf
2
a,
‾ l
を金屑 渡数 に わ た り 積分 し た も の で , マ ザ ー ウ ニ - プ レ ッ
ト に 国 有 で ス ケ - ル に葬依 存 な 定数 で あ る o ^萎ま フ ー リ エ 変換 を表 す (Fa Tge,i苧92;
Meye rs et al･ ,1993)o 逆変換式 が成 り 立 つ た め に 結 , マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト we(iき表芸
(3.1郎 式 で 表 され る ア ドミ ッ シ プ ル 条件 を満 たす 必 要が あ る o
Ew e(i)dt - 0 ･ - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3,呈6)
すな わ ち, 野e(i)が 有 限 の 時間 t に お い て 十分 に 減衰 し, 時間平均が ゼ ロ と なる こ
と を意味す る o
連続 ウ エ ー ブ レ ッ ト変 換 の 逆変換 の 場 合 , 時 間お よ び ス ケ - ル 領 域 で の 過剰完全
性 の 影響 を 考慮す る必 要 が あ る o し か し , - 方 で こ の 退廃完全 性 に よ っ て , マ ザ -
ウ エ ー ブ レ ッ ト と は 異 な る 関 数 を 使 用 して の 再 構 成 が 可 能 に な る (Fa 聯 き1992;
Torr e n ee 盈nd Compe , l 弊8きo M o 君Ieも ウ エ ー ブ レ ッ ト を使属 した 逆変換 に は 様 身 なア
ル ゴ リ ズ ム が提案 され て い る が (e.g. 馳 en昏盈,王9 9 3), 本 研 究 で 捻 8 常数 に よ る再 構
成 法 (Fargeき1992) を 使 用 す る o こ の 方 経 で は , ウ エ ー ブ レ ッ ト係 数 の 案 寮
ReiWf(a,a)iを全 ス ケ - )i, に わ た 野 積 分す る こ と で , 元 の 時 系列 デ - タ が 再構成 き
れ る o
i(i)=
djdt
i / 2
皇Rei 野毛b, aきiC6野e宅O)舞 al/ 2 ∈乱立守き
≡苧蔓 過 重墜墨墨些鋒超高層起蘇鍔 脱 ぎ磁場変動将 除去 鶴
′ - ■i
弼
=
)
>～
O
£=
⑬
= !
宅ア
¢
ー
i+
O.5 e
O卓45
0.ヰO
0.35
8.3 0
O. 2 5
0
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Tim e宅sき
F短･3･3 T払e a re a affe cted bythe edge effe ct. Par a m et r:盈t- l慧 .
こ こ で a は ス ケ ー ル を表 し , J 揺分解 可能 な最 大 の ス ケ - ル 数 を与 え る 6 dtと djは
そ れ ぞ れ , サ ン プ リ ン グ間隔 , ス ケ - )i, 間隔 で ある o al12は全 て の ウ エ ー ブ レ ッ ト
変換 が 同 じL2 ノ ル ム を持 つ よ うにiE規化す る o w8(O), C6 は マ ザ ー ク ェ - プ レ ッ ト
に 固有な定数 で あり , そ れ ぞれ 方
‾ l / 4
, 8･ 7 76 であ る (To r renee a nd Ce rnpo,l 撃粥)o
連続 ウ ニ - プ レ ッ ト変換潜 よ ぴ 逆変換 を利 用 し て , バ ン ドパ ス フ イ)レタ 処 理 が 可
能 で あ る o (乱11) 式 に串 け る ス ケ ー ル イ ン デ ッ ク ス を利 周 して , ス ケ - Jt,j” j
'
2間
を通過 バ ン ドとす る と , (3.i 7) 式を利用 して ,
fad(i) -
djdt
l 1 2
C8㌢e(e)皇j=jl
RefWf軌 a)i
a
i/ 2 (3.i 8)
で 表 され る o
連続 ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の 積分 区間絃 (乱1 3盈) 式の よ うに 予 (瑠 ,＋旬ラで 定義 され
る o だ が , 実際 の 時系列 デ ー タ 絃有 限 の 長 さ を持 つ た め , デ - タ の 始 点と 終点 で の
不 連続 の 影響 を受け て , 両サ イ ドか らあ る 区間真 にお い て ス ペ ク ト ル の 推 定に 欝 差
を生 じ る ｡ こ れ を ,
”
edge e若鮎et
''
と 呼ぶ (F皇g息 3)e ウ ニ - プ レ ッ ト関数 の 幅 は ス ケ -
)レに 依存す る こ と か ら , e軸e e飽 e毛が 問題 と なる 区 間長 は ス タ - ル に応 じて 変首巳し ,
ゐ で 与 えられ る (Toぎぎen ee 盈n逮 Ce np¢, 呈9 9銑
≡≡≡_ 粗 塗量蔓鼻重砲舜超高層起蘇野 むもぎ碇壕変動の除去 凄5
3.3.3 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換を用む鴫 相関関数お義ぴ関連度閑敦
第 1 牽 で 述 べ た よ うに , フ - リ エ 変換着こおをナる相 互相 関関敦 や畳 み 込 み 理 論 ほ ,
そ の ま ま ウ ニ - プ レ プ ト 変 換 に 揺 当 て 揺 ま ら な い と い う 指 摘 が あ る が
(L皇nd畠ey,呈9 9 4), P 6T e 2;濁 e ndるn a nd Rebles紹o8 撞きほ , 連続 タ ま - プ レ ッ ト変換 に
よる 畳 み 込 み 理論 お よ ぴ相 関関数 の 定義 が 可 能 で あ る こ と を証 明 し て い る e 本番 で
は P 毒rez濁 end6n ら に基 づ き, 連続 ウ 三 - プ レ ッ ト変換 に よ る 自 己相 関国費お よ び
相互相 関国数 の 導出 を行 うo
3.3.3.1 ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相 関開 発
(3.1 3a) 式 で 定義され る ウ エ ー ブ レ ッ ト係 数 wf(a,aラ蔓こお い て , 自 己相 関関数萎ま
下式 で 定義 され る o
W a
f(a , r) =≠i.- *をL
2
2
i
/
T
T
野 (a, a)Wf (a＋ r , a)dbラ 宅乱i 9き
こ こ で , a , b結 そ れ ぞ れ , ス ケ - ル パ ラ メ ー タ , 時間 方 南 の シ フ ト量 を 表す パ ラ
メ - タ で ある o r 捻 , ウ ニ - プ レ ッ ト空 間 で の ウ ェ - プ レ ッ ト係 数 の 暗 闘遷延 を表
すo wf(a,a)は Wf 晩a)の 複素 兵役 を表す o wcf(a,Tラを ウ ニ
- プ レ ッ ト自 己相関 国費
と呼ぶ (Li,1 9 9 8)o-
ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己相 関国数 w cf(a, T)紘 , フ
ー リ エ 空 間で は 次式 で 煮 きれ る o
waf(a ,T) - 去昆pf(@ 蝉(a が)壬
2
e
細
d8 ･ - - - - - - - - - - ラ
上式 捻 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 と フ ー リ エ 変換 の 関係 を糞 して お り , フ - リ エ 変換 に よ
る パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度関数 pf(β)に ,‡夢(a @)‡
2
なる ウィ ン ドウを乗 じた 形 を して い
る o
ウ ニ - プ レ ッ ト変換 で の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密度 園鼓さま , 次式 で 表 され る e
wsf(a , 8)- P!(tu)事夢(a a,)‡
2
･
- - - - - - - - - - - - - - (乱望ま)
(3. 望1) 式 を (3.2 0) 式に代入 す る と ,
≡ 組 塾長蚤墜墾墾重層起蘇 荷 札 F碇壕変動野除去 鶴
w cf - ラ-去毘wsl宅a タ@きg 細 d @ 暮 - f - - i - - - - - - 宅3･ 望望き
上 式を フ ー リ エ 逆変換 す る と ,
耶 f(a , βき - 昆w cl(a , r)e - 細 et - - - - - - - - - - - ･ (3･望3き
と なる o (3･望望) 式と (3･23) 式 に よ 9 ,
､
w sf(a, がき繕 野ビバa タTきの フ
- ジ ュ 変 換 と し
て 定義 され る こ と , w cf(a,rラ結 W Sf(a,β)の フ
… ジ ュ 達 変換 と し て 定義きれ る ニ と を
意味す る e こ の 関係は ウイ ナ - ･ ヒ ン チ ン の 定理 と 同等 で あ る B
マ ザ ー ウ エ ー ブ レ ッ ト と し て 複 素関数 を使 用 した 場合 , タ 笠 - プ レ ッ ト係 数看ま複
素数 で 塞 きれ る た め , (3.1 9), (3.2 e) 式で 定義 さ れ る ク ェ - プ レ ッ ト自己 相 関関数
W Cf(a ,r)も 同様 に 複 素関数 と なる 8 信号 の 時 開運蓮 に よ る 自 己相 関と宰均 的な位 相
差に 関す る情報 を得 る た 捌 こ, ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己相 関閑散 の 大き き 彪 耶 f(a, {)と
位相 差 ewRf(a, r)を利 用 す る o 信 号 の 正
･ 負 の 相 関 を 褒 め る た め , ウ ニ - プ レ ッ ト
自 己 相 関常数 の 実部 R W Cf(a, T)を使用 す る o こ こ で 軌 ウ ニ
- プ レ ッ ト自 己 相関係
数 R拝賀f(a,T)を下式 で 定義す る o
R 拝賀f(a,{)I
題WCf(a, T)
R W Cffa ,O)
こ こ で , R W Rf(a,0)-i, 桓wRf 如 )圭≦ltす る o
紹. 望凌)
3.3 息望 ウ エ ー ブ レ ッ ト相互相関関数
ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相 関 関数 と 同 様 に , 望 つ の ウ ニ - プ レ ッ ト係 染 野 晩 aき,
Wg(a,a)の ウ ニ - プ レ ッ ト相 互 相関 関数 が 定義され る o ウ ニ - プ レ ッ ト相 互相 関閑敦
WCfg(a, T)軌 次式 で 定 義され る ｡
l
W C虎(a , Tき = lam -
T ヰ CO TL
2
2
j
l
T
T
野 (b車 GきWg宅b＋ T ,a)盛 .
こ こ で , T ほ 2 つ の 時系列 デ - タ 閏 の 時間遅延 を表 ずo
(3.望5き
ク ェ - プ レ ッ ト相 互 相関 開染 w c鬼(a,T)紘 , フ
- ジ ェ 空間 で は 次式 で 塞 き釣る 昏
w cfg(a ,t) -志昆p鬼 蛸 (a βき書芸e l
'
- d@ ･ - - - - - ･ (3書望6ラ
上式 は ウ ニ ー プ レ ッ ト変換 と フ ー リ エ 変換 の 関係 を表 し て 潜 り , フ - ジ ュ 変換 に よ
るク ロ ス ス ペ ク トル 密度 関数 pfg(0)に ,f紬 aき壬
3
なる タ イ ン ドゥを乗 じた 形 を し て い
る o
ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 で の ク ロ ス ス ペ ク ト ル 密 度関数 は , 次式 で 嚢 され る 8
w sfg(a ,tU)- Pfg(β 掛 a a)‡
2
-
- - - - - -
- - - - - - - ･ ･ - (3.望7き
(3. 望7) 式を (乱2 6) 式に 代入 す る と ,
w cfg(a ,I) - 去昆wsfg(a , 戯)e 細 dβ - - - - - - - - - - ラ
上式 を フ - リ エ 逆変換 する と ,
w sfg(a , β) - 昆wc fg(a , T)e - 細 dT - - - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - - - - (3･望9き
とな る o (3･2 8) 式と (3･29) 式に より , W Sfg(a, 郷 ま W Cfg(a, T)の フ
ー プ 三 愛 換 と し
て 定義 され る こ と , W t?fg(a,T)絃 昭 fg(a, 0きの フ
ー リ エ 逆変換 と して 定義 さ れ る こ と
を意 味す る o こ の 関係 は ウイ ナ ー ･ ヒ ン チ ン の 定理 と 同等 で ある ｡
2 つ の ウ エ ー ブ レ ッ ト係 薮 野(a,a), Wg軌 a)の 時 間遅塵に よ る相互 相 関 と平均的
な位 相 差 に 関 す る 情 報 を 得 る た め に , ウ ニ - プ レ ッ ト 自 己 相 関 閑散 の 東 き さ
網 fg(a,r)と位 相差β拝賀fg(a,Tラを利用 す るo しか し, M W Rfg(a, Tラは負 の 相互 相 関に
顕す る情報 を持 た ない の で , 自 己相 関国数 と 相互 相 関関数 の 実審 を利用 して , ウ エ ー
ブ レ ッ ト相 互 相関係数 R W Rfg(a ,T)を定義す る o
R 拝賀fg(a, Tラ二
‡3 W Cfg(a ,T)i
題W Cf(a,0)･ R W Cg(a ,0)
I - - ･ ･ ･ - - - - - - - く乱3e)
こ こ で , R W Cf(a,e)と R W Cg(a,8きは r = Oに お 汁る ク エ
- プ レ ッ ト自 己 相関 関数 の 実
≡ 粗 壁墜墨塵塵撃墜高層起蘇将 むもぎ凄壕変動 の除義 盛
部で あ る o ま た き e≦R 職fg宅8き T)≦ま を満た す 昏
3.3.ヰ ウ エ ー ブ レ ッ ト変換を用ら鴫 時間 暮 ス ケ ー Jレ ∈濁ま乾き 応答関敬
遠常 は , 望 Å 力 呈 出力線 形系 の 慈等 閑数 は 夢 ス ペ ク トル 解析 の 拳 法妄こよ 野 周 波数
領域 で 計算 され る o 本 筋 で は , 誕 o 若Ie毛 ヴ ュ ー プ レ ッ トを使 潤 し た場 乱 連続 タ 孟 -
プ レ ッ ト変換 に よ り 応答 関数 の 算出が 可 能 で ある こ と を導く e
時間額 域 で は , Å カ成 分 x.(i)テ X2(i)と 出力成 分 ダ(i)の 関係 は , イ ン パ ル ス 応 答hl(iラ,
b2(i)を用 い て 下 式で 表さ れ る o
37(i)= hl(i)* xl(i)＋h2(iラ串 x2(i), - ･ ･ - - - - ･ - - - - - ･ - - - (3.31ラ
こ こ で , * は畳 み 込 み の オ ペ レ ー シ ョ ン を表 す e (3.3i) 式の ウ ニ - ブ レ ア ト変換 結
次式 で 与 え られ る e
Wy(a, T)= hl(I)* Wxl(a, r)＋h2(rラ*Wx2(a,T) - - I - - - - I - - - (3書昌望)
こ こ で , Wxl(a,r), Wx2(a, rラ, Wy(a, r)は そ れ ぞ れ , 入 出力成 分 の ウ 孟 - プ レ ッ ト係
数 で あ る ¢ hl(Tき, h2(T)は イ ン パ ル ス 応答 で あ る o a は ス ケ - ル パ ラ メ - タ , T 経 時
間方 南 - の 移動量 で ある o
以 下 , 連続 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 応答 閑教ほ プ ー リ 誌 変換 を用 い て 表 さ れ る こ と 学
そ して , 実 際 の 解 析 で は フ - ク エ 変換 を鋸屑 せ ず に ク ェ - プ レ ッ ト変換 か ら そ の ま
ま算 出され る こ と を示 す o
M ¢rle七 夕 ェ - プ レ ッ ト 野(tき の フ - ジ ュ 変換 率(β)揺 , 周 波数領 域 で萎ま中心 周 波
数 tuc の ま わ り に エ ネ ル ギ ー が集 中 して い る (se e Fi欝.3. 批 簡 単 の た 軌 次 の よ う
に全 て の エ ネ)レギ - が 中心 周波数 β c か ら 土盛 の 閏に 集 中 して い る と夜露す る o
歩毛a, @ラ=‡紬 ,
戯) lf喜成- @ e壬≦逸
e lf董β - e蔓> 盈
(3. 3遷)
こ こ で , oc 捻 ス ケ
- )i, a に潜応 す る周 波敦 で あ る (3.了 式き苛
く乱31) 式の ブ ー ジ エ 変換 に (3.1 逢) 式の タ ェ ー プ レ ッ ト変換 と ヲ - ジ 濫 変換帝
額係 を適 潤す る と , 下 式 の よう に な る ｡
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wp(a書 訂き-去gt
e
_
＋
A
&
轟 - 紗 - ラ･ だぎ宙Td@
l
ヰ -
2方fe
e
:&
&
表2 - 2 掛 軸 βき･ g
ぎ8 Tdo
∈3.34き
こ ニ で , ^ は プ - ジ エ 変換 を表す ¢ 芸hang 盈ndP盈uis ¢n(呈9 9了)揺 , 畠 を周波数軸 で i
由 ea速e の 8･慧 倍 程度 とす れ ば , 転c - Å…β c ＋ 盈jの 範 囲 で応 答閑敦 の 計 算値 が ほ と ん
J& A
ど変わ らなく なる と指嫁 して い る o 応 答関数 ゐl(βe), h2(戯 e)が 時不 変 と夜 露 きれ る
場合 , (3. 34) 式経 次 の よ うに 表され る o
- r)-義(敬)去fc
c
_
＋
A
&
i - - ラ･ e
f- dβ
･ち(鞄ラ去fc
c
_
＋
&
&
i2(a - βき暮 gge rdガ
こ こ で , (3.1 4) 式 よ 哲
wxl(a,T)-去fc
c
:&
&
く3. 35)
孟l(磨)･夢(a,a)･ e
l m T
ゐ , - - - - - - - - - - ･ ･ (3.3 6)
wx2 如)-去fc
c
:&
A
i2(β)･@(a,8)暮 e
L LW d@ - ･ - - - - - I - - - - (3. 3 7)
で あ る こ と か ら ,
^ ^
Wy(a,T)= hl(@c)･ Wxl(a,T)十h2(8e)･ Wx2(a,i) - - - - - - - - - ▲ (乱3郎
ホ ∧
が得 られ る o こ こ で , hl(β c), h2(iilc)が ス ケ - ル a に お 汁 る ウ ニ - プ レ ッ ト変 換 の
平均値 伊野l(a), W H2(a)と 同等 で あ る と見 なす の で ,
Wy(a,r)= 伊方l(a)･ Wxl(a,T)＋ 伊野2(a)･ Wx2(a,T) - - I - - - - - - I (3.3 9)
と表 され る . す なわ ち , (3.3 9) 式は , ウ ま - プ レ ッ ト空間 で の 応答 鰐数 が Å 出力成
分 の ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 か ら直接的 に 褒め られ る こ と を意 味 して い る ｡
上 式 か ら W Hi(a), W H之(a)を得 る た め に , ウ エ ー ブ レ ッ ト係 数 wxlくa,r), Wx2(a,Tラゎ
複素共 役 Wx】(a,r), Wx2(a,r)をそ れ ぞ れ 乗 じた 望 式 をた て て , 連 立 方程式 と し て 解( 守
W Cg157(a,Tき= 粁好iそaき書 W esl富l宕a,rき＋ 狩野芝(aき一 W Cgl還2宅aきTき
WCx257くB,Tき= 済 量(aき･ W Cx芝Xl(郎き＋ WH2(aき･ W Cx2X2宕g,Tき
(乱逢郎
ニ こ で , W CxまX王(G亨T), W Ci豊E2転 r)捻 タ 孟 - プ レ ッ ト自 己 相 関 関数 , wcx董X≡(a,若き,
W Cx芝Xl(a,T), W Cxly(a,Tき, WCx2y(a,Tき結 ク ェ - プ レ ッ ト相 互 相 関 関数 で あ る e 例 え
ぱ, W Cx13J(a,Tラの 場合 は , W L7xiy(a,T)- Wgi(a亨雷)一 W3,(a,Tきで 考 え られ る o
(3 A O) 式を解く た め に , ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相 関関数 , 相 互 相 関常数 を ウ 芸 -
プ レ ッ ト変換 の 解析期 間に お 狩 る畢均値 と し て 与 え る o 解 は そ れ ぞれ 次式 で 塞 きれ
る ¢
W Hl(a)= ”
∑身W CxIX.(a･Tk,I∑kWthp2(a,Tk卜匿患WCxl 軸 Tkラ‡
2 (3.種呈)
w H2(a)= 迩 (3ヰ 4望)
∑kW CxIXl 如 )I∑kW Cx2X2(a,叫∑kWCxiX2(a, Tk)i
2
上 式は , 入 力成分 どう し の 相 関度 ア孟,x2(a, T)≠呈で あ る場 合 に 成 り 立 っ o Å カ成分 が互
い に 独 立 で は な い 場合 (r孟,x2(a,T)- I), (乱 舶) と (3･ 42) 式 揺分 母 が ゼ ロ に なり ,
解 を持 た な い o ま た は 相常 の あ る 信号 の 混 Å に よ っ て も分 母 が ゼ ロ に近 く なり , 症
答 関数 の 推 定に 大きな誤 差 を伴 うo
各 入 力成 分 と 出力成 分間 の 多重 常連 慶 関数 ほ き 各 瞬時鍍 と し て 下 式 で 塞 きれ る o
Rァ孟,,(a,T)- Re‡
Rrx
2
2,y(a, T)- Re
(w Hl(a)f Wt?xIXl(a, T)･ 伊野2 紗 W t7xIX2(a,Tきi
2
‡W CxIXl(a, T)･ W C汐(a,T)
ⅠwHl(a)I W Cx芝Xl(a,T)･ 伊野2(a)･ W Cx2X2(a,r)l
2
‡ W Cx2X2(a,r)I WCw(a, rき ‡
(3.4 3)
- (3. 鍾逢)
ま た , 全入 力成分 に 対す る 出力成 分間 の 多重関連慶 関数 は , 下 式 で 表さ れ る 8
室室 盟 _…wゾ′p^/㌦_ 5呈
W Hl弼 ･ W lくaきI WCxiXl宅a事Tきヰ W Hl宅a)i W H2宅aき･ 配考萄宅Gずfき
農Fx
2
.. 2 ずダ(a, fき- 監e %
野醸そa学rき
こ こ で , 応答 関数 捻 区 間長 kにお け る寧均健 で ある e
(3-4 5き
肝腎l(aき, W H2(aきほ そ れ ぞ れ ,
W Hl 掛 野野2(a)の 複 素 兵 役 を 表 す o ま た , e≦Rr孟寺y 如 )≦l, 0≦農㌢孟, (a, アき≦l,
e≦Rr孟,…fP(a,Tラ≦lを満 た すo
3.4 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換を用 い た イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答
関数の 定式化
前薄 ま で , ク ェ - プ レ ッ ト変換 の 適用 に よ る自 己相 関開敦 , 相 墓 相閑関数 の 準 軌
潜 よぴ Morlet ウ エ ー ブ レ ッ ト を任用 した 2入 力 1 出力線形 系 の 時間 事 ス ケ - ル (潤
波数) 応答 関数の 導出を行 っ た o ま た , 応 答関数 の 各 要 素 捻 フ ー リ エ 変換 を佳用 せ
ずに ウ エ ー ブ レ ッ ト係 数 か ら直接 的 に求 め られ る こ と が 明 ら 糾 こな っ た ｡ 寒帯 で 絃 ,
王畠T Fの 各要 素を ウ エ ー ブ レ ッ ト空 間 で 算 出 す る ま で の 過 程 を記 述す る o
(3. 4) 式で 定義 し た 2 観 濁点 の 磁 場成分開 の 関係 式は , 時間額域 で は次 の よ うに
表 され る B
X
s(i)= T,2(i)*X ,(i)＋Ty(i)* Y,(i),
- - - - - - - - - - I - - - (3書 凄6)
Y
3(i)= T,y(i)* X F(i)＋T”(i)* Y,(i),
- - . - - - - - - - - - - ･ (3･4 7)
Z
s(i)= T2 X(i)*X,(i)＋ Ty(i)* Y,(i)
- - - - ∴ - - - - - - - - - - 緒4 8)
こ こ で , * は畳 み 込 み の オ ペ レ ー シ ョ ン を表す o (3. 46∋ - ほ. 4郎 式 の ウ ニ - プ レ ッ
ト変 換 娃 それ ぞ れ , 次式 で 表 され るo
X
3
}(T)= Tx(I)*X,i(T)ヰち(T)*Yr
j(r) ･ ･ - - - - - - - - - - - ･ 線 49き
Y
s
J(T)= T,g(I)*Xr
'(T)＋T”(I)*Y,
}(T) - - - - - - - - - - - - - - (3･ 50)
z
s
j(Tラ= TH(T)車 X,i(T)＋Tg(T)*Y,
I(T) ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - - - - - - - ･ ･ ･ - - ∈3･轟呈∋
こ こ で , X
s
}(I), Y5j(Tき, Zsj(T), X 沖), Yrj(車)ほ ウ 正 一 プ レ ッ ト序数 で ある e TE 柄 ,
≡苧蔓+ 施 療撃撃墜義 撃
T
q 絡 T,gくrき事 T#(r), TH(rラ, Tg(r)はイ ン
パ ル ス 応 答 習 轟る o プ揺 ヌ ケ - ル パ ラ
メ - タ , T 絃 時 間方 向 - の 移動 量 を意味す る e
財 o Fleも ウ ニ - プ レ ッ ト 締) の ヲ - リ エ 変換 率(a)き萎まs 周 波敦領域 で は * )む周 波
数 βe の ま わ り に エ ネ ル ギ ー が 集中 し て い る (s e eFiぎ息 望)o (3. 豊畠) 式の よ うに , 隻
て の エ ネ ル ギ - が 中心 周 波敦 β
e
か ら 皇Å の 閤 に集 中 し て い る と 考 え る o (3.4郎 -
(3.4 8) 式 の フ ー リ エ 変換 に (3.呈4) 式の ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 と フ - り 三 変 換 の 関
係を適用す る と , 下式 の よ う に なる ｡
x
s
j(T)-去fc
c
:&
A
f
-(磨)一 度 - 紬 ･ g 由T ぬ
l
＋ -
2gfc
c
;i@(a)･ 紬 ･ 紬 暮 egβ T ぬ
y
s
j(T)-去fc
c
_
'
A
&
㌔ 紗 紬 ･ 紬 ･ eぎβrd@
ま
＋ -
2方fc
c
:A
&
f
w(oラ
･ 紬 ･ 紬 ･ gぎmTd@
z
s
j(r)-去ic
e
;i-(a)･身 - 紬 ･ egβTdβ
l
＋ -
22Ffc
c
i
&
f
g(a)･ 紬 ･ 紬 ･ 密着βrd@
(3. 52)
(3. 53)
(3. 54)
,～ ノち ′ち j<
こ こ で , ^ は フ ー リ エ 変換 を表す o 応答 関数iE(iDe), ち(βc), T,g(a c), T,yくβc), T3そβ eラ,
^
T
g(@ c)が 時不 変 と庶 定され る場合 , (3･ 5 2)
- (3･5 4) 式 絃次 の よ うに 表され る o
x
s
j(T)-i-(βc)･去fc
c
_
＋
A
A
紬 ･ 紬 ･ だ干
併 d@
鴫(βe)去fe
c
:&
&
紬 ･ 紬 ･ e 如 d@
紬 - fp(β c)･去E:_
＋
&
A
身
r(♂)ゼj(8 ”
'
B -
･f
#(m c)去ic
e
:&
A
i
r∈掛 率j(8)I e
i8 rde
z
s
j(T)- i-(@c)･去fe
c
_
＋
&
&
紬 ゼ 愉 g 如 dβ
鴫(ec)･去fe
<
:A
&
藍 秒 紬 ･ 密漁 { ぬ
(3. 5 5)
(3. き郎
(3.5 7き
≡室室+塵藍邑 並 垂製 w w ,mpN〉"”,V寧室
こ こ で , (乱i 4) 式よ り ,
x 知 -去Ee
r
:&
&
度
r 紗 紬 ･ e
ぎ8r
ぬ , I - - - - - - - i i (畠･5 8)
y
r
j(T)-去Ec
c
_
*
&
&
i
f 妙 紬 ･ g 如 dβ , - - - - - - - I - (3-5郎
で あ る こ と か ら ,
Jt 月〔
X
s
j(T)- Tx(が cき･ X,I(T). Tw(@c)･ Y,
i(r), - - - - - - - - - - 線 6 0)
jt ^
Y
s
](Tラ二 T,qくa'cき
･ X
,
}(T)＋T,,(@c)･ Y,
i(T), (乱63i∋
Jt ^
Z
s
](T)= TB=(8c)･ X ,i(I)＋ Tq(o e)
･ Y
r
'(T) - - - - ･ - - - - - - 8 i 線 6 望き
が 得 られ る o こ こ で , 応答 関数f
x(@c), TRY(8 c), T,a(iPe)I T,y(8 c), TE(@ cき, Tg宅@cき
^ zt ^ 九 メl
が , 対応す る ス ケ - ル jに おさナる ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の 平均値 Ti, Ti, Ti, Ti,
Ti, Tiと 同 等 で あ る と 見 なす の で ,
X
s
j(T)- Ti ･ X ,}(T)＋Ti･Y,I(I) - - - - - - - - - - - - - - - ･ 絶 6 3)
Y
s
}(T)= Ti･ X,}(T)＋ Ti ･ Y,j(r) - - - - - - ･ ･ - - I - - - ･ - I (3･ 朗)
Z
5
](r)= Ti･ X ,](r)＋ Ti ･ Y,J(I) - ･ - - - - - - - - - - - - - . (3･ 6 5)
と表 され る . (3.6 3) - (3.65) 式捻 , 応答 関数 の 各要素 は , 凝場 デ ー タ の ラ ェ - プ
レ ッ ト変換 か ら直接的 に褒 め られ る こ と を意 味す る o
(3.6 3) - (3.6 5) 式を解 い て IS T Fを 求め る た め に , レ フ ァ レ ン ス 観潮点 の 滋
蚤デ ー タ の ウ エ ー ブ レ ッ ト係数 x
,
I(r), y,i(r)の 複素兵 役 x 沖), Y,}(T)をそ れ ぞ れ 乗
じた 2 式をた て る o す 恋わ ち ,
W C
xi.T5jくr)
- Ti ･ W Cx,jx,i(r)ヰTiI WCx,}y,i(rき
W r
y
,
jx
5
}(T)- Ti ･ W Cy
,
jx
,
i(r)＋ Ti書 W Cy
,
,y
,
i(T)
(3. 66)
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wa
x
,
jy
,
j 弼 - TiI W Cxix沖き＋ Ti･ W Cx,jE,j弼
野C
E,jy&
j宅rき- TiI Wry
,
jx
,
i(Tき幸Ti aW Cy,jy,]く若き
WC
x
,
jz
3
](Tラ- Ti i W Cxi
l
x
f
}(r)＋Ti M Cx
,
jy
,
i(r)
W C
y,
jz
s
,(Tき- Ti 暮 WCy
,
jxi(T3＋Ti･ W Cy,}y,i(Tラ
(3.6 7)
(3暮6郎
こ こ で , W Cx
,
jxi
･(r), W tTy,jy,i(r)ほ ウ ニ
- プ レ ッ ト自 己 相 関閑散 書 WC
x,jx5
3(r)I W Cx
,
jy
&
j(r),
w C
x
,
,z
&
](Tき, 野Cx
,
jy
,
1(rき, W Cy
,
jx
s
j(r), W Cy,jysj宅rラ, WCy,jzsj(Tき,
Fe
y
,
jx
,
j 弼 捻 ラ ェ - プ レ ッ
ト相互 相 関関数 で ある o 例 え ば, w cxixi(Tきの 場 合 は , w exix,i(Tラ
= X
r
}iT)･ Xrj(rきで 与 え
られ る o
(3.6 6) - (3.6 8) 式 を解く た め に , ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相関関数 , 相 互 相国 国
数 を ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 解析 期間 に お 狩る 平均値 と して 与 え る o 解 揺 そ れ ぞ れ 次
式 で 表され る ｡
Ti =
Ti s
㌔ =
㍍ =
Ti =
∑皇WCx,jxs](r麦)･∑k”cy,jy,i(Tk)- ∑kW Cx,jy,i(rkラ･∑kW Cy,jxsj(Tk)
∑kWCxix,i(Tk)･∑k WCy,}y,i(Tk卜匿kWCx,jy,i(Tk)!
2
∑kWCz!xsj(Tk)･∑kWCx,'x,i(rk卜∑kw ry,,x,,宅Tk)･∑k wax,}x&,宕r尭)
∑kW Cx,jx,,(Tk)･∑kWCy,]y,i(rk)堰差WCxiy,i(Tk)Z
乏
∑kW Cx,jys}(rk)･∑患W Cy,,y,i(Tk卜∑kW Cx,jy,,(rkきf∑kW Cy!y,i(Tkラ
∑皇W Cx,jxi(Tk)I∑ゑWCy,jy,i(rk)1∑kWCx,jy,i(TkラⅠ
2
∑真 WCy,jy&j(Tk)･∑kWCx,jx,i(r盈卜∑k WCy,jx,i(首麦)･∑皇 Wt'x,}y&jくTk)
∑k WCx,jx,,(Tk)I∑患WCy,,y,i(叫∑蓋WCx,jy,i(r患)F
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(3. 70)
(3. 7i)
(3.7 望)
(3. 7誘き
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Ti =
∑kWry,jz5j(雷麦き･∑鼻W Ex,jx,I,(T尭卜∑ゑW Cy,jHi(若kき･∑ゑW Cx,jz3j(T藍ラ
∑鼻 WCx,jx,i(rkき･∑患W Cy,,･y,i(叫∑ゑ 鰐 x,jy,i(T女)F
ほ.74き
こ こ で , rk (k = 払 . .)軌 時 間 ･ ス ケ - ル (周 波敦) 面 で の 時刻 を妾 す パ ラ メ ー タ
で あ る o 上 式 乱 入 力 感分 (i･ e ･ Xf
j
(T皇), YF
]
(rkララ どう し の 関連度 r豊
,
jJ,
i(アk)≠l であ
る 場合 に 成 り 立 っ o
出力成 分 と各入 力成 分開 の 多重関連度 関数は , 入 力 x,i, yrJ , 地力 xsj を例をこ取
る と , 下 式 の よう に表 され る o
Rr孟i,xsj(rき- Re
Rr3
,
i
,xs
j(T)- Re
I
I
Ti･ WCx
,
1
･
x
,
i(T)'･iI w cx,)･y,i(T)F†
i
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,
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s
j
･
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8
j(ど)
Ti ･ W Cy
,
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,
I(r)'･i･ ”cy,,･y,i(T)圭
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W C
y
,
}y
,
i(T)I W Cx
g
jx
s
j(T)
(3. 7 轟)
(3. 7郎
Rr妄,xsj(T), Ry;i,x&j(r)は い ず れ も実 務 で あ り , 各 瞬時 優 と し て 得 られ る o い ずれ も
e≦ Rr妄,xs,(ど)≦l, 0≦ Rr;i,x,i(I)≦lを満 た す o
さら に , 金Å 力感分 に 対す る 出力成分 の 多重 関連 慶関数 は 下式 で 表 され る o A カ
X
,
}(T), Y,}(I), 出力 x5}(Tラに つ い て は ,
Ti･ Ti･ W Cxix,i(T)＋Ti
･Ti･ W Cx
,
]y
,
i(Tラ
Rr豊i
,
y
,
i
,x3
,(T)- Re
＋Ti･Ti ･ WCy
,
jx,i
(r)＋Ti Ti･ Wry
,
jy
,
i(Tき
WC
xsjxs
j(T)
で 与 え られ る o 同 様 に , 出力 ys'(T)に つ い て 軌
(乱7 7)
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3弼
(8書78ラ
で 与 え ら れ る o 鴫 y,,J&j(r), 鴫 y,wSj(rきは い ずれ も実寮 で あり , 各瞬 時燈 と し て 得 られ
るo ま た , e≦ 鴫 E,j書Xi(T)≦l, 0 -< 略 y,jJ.i(r)≦lを満た す 8
本論 文 で は , (3.7 7), (3.7 8) 式で 表 され る 多重 関連度 閑費 を率j用 して Å 出 力成分
開 の 相 関度 を評価す る o
3.5 グロ ー バ ル 地滋 気変動 の 除去
ⅠS 管F が適 切 に 推 定され , あ る期 間内 で 一 定 で あ る と夜 定 さ れ る場合 , 下 式 の よ
うに レ フ ァ レ ン ス 点 の 磁場デ ー タ を用 い て U L F観 潮点 に お け る グ ロ ー バ Jレ変動 の
ス ペ ク ト ル が推 定きれ る ¢
琵fg弼 = T] ･ 斑 沖) - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - (8.7 9)
こ こ で , 琵ig 鰍 H ,
j 軌 TJ
4
ほ そ れ ぞ れ , プ番 目 の ス ケ - )レ蔓己おさチる tTL ぎ観 沸点 で
の グ ロ ー バ ル 電磁 場変動 の 推 定値 , レ フ ァ レ ン ス 点 の 磁 場変動 , ⅠS T F である e T は
時間方南 へ の 移動 量 で あ る ｡ ウ ェ ー ブ レ ッ ト空間に お い て tIL F観 濁点 にお 狩 る実
務藩 技 納 と グ ロ ー バ 舟 変動 の 線豪儀 H3jg(T)の 差 を と る と , 残差 Å斑j(T)は 事 ロもぎ 観
潮点周囲 の 広 域的 変動と 局所的変動 の 混合和 と 見 なされ るo
iW
'
宅T)- H s](Tラー 琵 紳) - I . - - - - - - - - - - - - - - - I (3. 80)
A HjくT)杏(乱1 守き式に した が っ て 逆変換す る こ と で , 時系列 デ ー タ が 再構成 きれ る e
こ の とき , 絶 王8) 式を利潤 し て , 任意e) スケ ー ル 範 囲か ら フ ィ ル タ 地力漆芸可 能 で あ
る ｡
≡≡苧_ー塵+墨_撃⊥ 生 壁 撃墜墨塵塵琴壁高層起源 の U L ぎ碇濠変動の 除去 野
3事6 観測 デ ー タ へ 窃 適用
本節 で 捻 , 提案 手 法 を 実際の 観 鴻デ ー タ量こ適期 す る 三 と に よ9 , 有効性 を検 証 ず
る o グ ロ ー バ ル 飽 豪気 変動 の 除去 を試 み る 対象 乳 房総 半島 の ア レ イ観蔑弓点(U 封B,
tIC U, 監Y別 にお星亨る磁 場 直交 3 成分 で あ る ｡ リ モ - ト レ フ ァ レ ン ス 観駒鳥 と しで 亨
気象庁 地慈 覚観潮所 ( 柿岡;監鬼濫) を緩用す る o
3.6.1 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換の適用例
Fig.3.4 - Fig. 3.5 に , ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の - 例 を示 す 6 Fig.3.逢 は , 解 析 に使
用 した 時系列 デ - タ の 94 0砂 で の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 で あ る o デ - タ は , E 嘗S
観潮点 で の 20 01年 4 月 5 日 4:20- 逮:50(Ssr) に おをテる滋境南老成 分 で あ る o 4
時 35分 か ら 岡 3 9分 ま で , 地滋 気脈動 ( 周期釣1 望. 5 秒) が 見 ら れ る e Fig.3. 5 ほ ,
ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 で ある o 実線 , 破線 は そ れ ぞ れ ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の 実部 と虚
部を表す o 地 碇 気蘇動 の 周 期は 8 静 か ら i 8砂 に か け て 分布 し (顔中 i), 出 現率 に
周 期が 長周 期飼 - シ フ トす る様子 が わ か る o さ ら に , こ の 周 期帯 で は , 全般 に 地 滋
気脈動 の 出現 時以 外 は ス ペ ク ト ル 強度 が低 い 腐 肉 に あ る o 周 期 8 砂以 下 で 揺 ス ペ ク
トル 強度 が全体 的に 小 さ い ｡ Fig.3.6 結 , パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 時間 ･ ス ケ - jt, 分布 で
ある o
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3息2 イ ンタ ー ス テ ー シ ョ ン 応答関数 宅‡豊TFき の穫萱
3 息2.1 IS T Fの 時間愛社 の特魯
第 i 肇 にお い て 指壊 した よ うに , 王ST F捻 太地 の 電気伝導度 構造をこ閑ず る情 報が
含まれ る た め , 長期的蔓こは 変動す る可 能性 が あ る e さら に , 王ST F 搾 推定 に 際 し ぎ
入力唐 号蘇 で あ る 地 球超高層起蘇 の 電磁場 変動 の 信号強度 が ホ き く 事 大 王 ノ イ ズ と
の S N比 が 不 十分 で ある場 合 ,王S T Fの 推定 誤 差結 誤 差成分 を 大きく 含む 可 能性 が あ
る o そ こ で , 経 じ め に 望0 0 1年 呈月 か ら 4月 ま で 符 デ - タ を使 摺 して 1 日ご と に 王S T F
を求 め た結果 を示 し , IS T Fと地 慈覚 活動度 の 関係 に つ い て 膏盈す る o 次を≡, 28 00
年 2月 か ら 望OO 3年 6 月 ま で の デ ー タ に つ い て , ISTF の 推 定 の 際 に見 出カ成分間 の
多重 関連度 関数 を考慮 し た結果 を示 し , 長期 的変動をこ つ い て 述 べ る o
Fig. 3.7 は , 望O O l牢 1月 か ら同 年 唾月 ま で の 凄 ケ 月 間 に つ い て 夜 間(Oi:桝 -8 4:O Oず
S s r)の デ ー タ の み を使用 して ,1 日ごと に ほT Fを推定 した結果 で あ る o こ こ で ほ ,
監¥S と瓦ゑ監 開 の IS T Fの 振幅 を表 示 す る o I S T F は, 上記 の 3 時間 の 平均値 を 1
日 の 代表値 と して 与 え た も の で ある e さ ら に , 地 碇 気 活 動度 を表す 指標 で あ る , 敬
イ ン デ ッ ク ス を示 す o 固よ り , 非対角成 分 (Tw , T,g =ま, プ ロ ッ ト期 間を 通 して 0･ま
～ 0･ 望軽度 で フ ラ ッ トな領 内 を示 す o 一 方 , 対角成分 (T# , T5,) で は , 周期 1 O砂B}
上 で 概 ね 彩 1 と な る傾 向が 見 られ る の に 対 し て , 1 0砂3;R 下で は 望 遠 り の 分布棟 内が
見 ら れ る o す なわ ち , 急速 に振 幅が 減衰す る 場合 と , 彩 1 を維持す る場合 で あ る ｡
- 般 に , 周期 1 O砂以 下 の 地磁 気変動 の 強度 結 葬常 にホ きく , S封 放 が不 十分 で あ る
場合 が 多 い o Å 工 ノ イ ズ が 卓越す る場合 , 応 答関数 の 推 定値 ほ 大 き な分散範 囲 を示
し, 平均値 は 下方 - バ イ ア ス す る棟 内が ある (e.蛋. K盈0表nd 監農奴in , 呈977)台 前者さま
そ の 影響 を受 け て い る 可 能性が 高 い o 実際 監p イ ン デ ッ ク ス を参照す る と , 両者 ほ
地磁 寛 活動度 に大きく依 存 して お り , 地 磁気 鎗動度 が 高 い 日 経概 ね 後者 の 横 内 を示
し, 伝 い 日 は 前者 の 腐 肉 を示 す o 周期 10砂 か ら 王8 0砂の 帯域 に お い て T
3 X
と T
,yを
比較す る と , T” の 分散範 囲が T3 X に 比 べ て 大きな篠 南を示す o こ れ ほ , 地 番寛厳 が
磁 場南〕ヒ成 分 に強く 反 映 され , 束西 成分 - の 影 響漆芸′j､さ い こ と に 起因す る e
Fまg.3. 8 捻 , 上 記の 4 ケ 月 間 の うち 監p≧5 の デ - タ 区 間 を使周 し て , 王S 晋Fを最ホ
ニ 乗法蔓こよ っ て 推定 した轟果 を示 すo こ こ で は , 永平成分間 の 王S T Fの 実轟 5 虚藩
を表示 す る o 美都 に 注目す る と , T
m
, T,yと も に 周 期釣 5O砂辺 上 に 溶 い て 捻をま寿ぎ i
≡≡琴 艶 選星墨遵塵撃墜室寧起源鉛 Vi}野磁場変動 の除去 6ま
で 宰坦 で あ 苧 , 分 散範囲 も小 き い 横 向 に ある o 短周期額 習 は 競歩 碍 繭を示 しさ 周 期
18秒以下 で は 0. 5 経度 で 大き な分散範囲 を示 す o 三 れ は , 前述 の 応答 関数 の 下 方 バ
イ ア ス で ある と 考え られ る o こ れ ら よ り 夕 周期 き0 砂以 下 で 揺 , 監p イ ン デ ッ ク ス の
参照ださナで は人 工 } イ ズ 等と の 十分な S国 比 が 得 られ て を､な旨､可 能性 が 轟 い o した
が っ て , レ フ ァ レ ン ス 点 の ヂ - タ と の 相関度を索 軌 相 関度 が 十分 に 高 い デ - タ 区
間 を使 用 し て 王ST Fを推定す る 必 要が あ る o
Fig. 3.9, Fig.3. 王0 に , ‡STF の 推 定 の 際蔓こ多重 国連度 関数 を考 慮 し た場 普 (See
3.6. 2.2 節)の 暗 闘変化 の 特教 を示 す o王STF は, 監p≧5 の 夜 間デ - タ(O l:0 8- 0速:e O,
Ssr) の うち , 多重 関連度 関敦 線 7 7,乱7 8式): r
2
≧o.9 の デ ー タ 区間 の み を使潤
して 推 定され た o こ こ で 結 , 周 期釣 30秒 と 3 0 0妙に おをナる 写晃芝 と Tyyの 実藩
･ 虚轟
を示 す e エ ラ ー バ ー 絃 ± 標準偏差 の 範 囲 を表す o 全般 に , プ ロ ッ ト期間 を適 して Tx完
結 エ ラ - パ - が ホ きく , Tyyは そ れ に比 べ て 大き な額 南を 示 す ｡ ニ ラ
- メ - がホ き い
場合 , Tx x , Tyy経 と もに期 間中 で 推 定俵 が ぼ ぽ
- 定 して お 琴 , 有意 怒時間変化 が認
め られ な い o エ ラ ー パ ー が 大き い 場合 は推 定値 が小 さ く な る領 内が あ るが , これ ほ
前述 の 下方 バ イ ア ス の 影響 が 考 え ら れ る o そ の 影 響萎も 周 期 3 e砂 の T冨荒 で - 0.15軽
痩 , Ty yで - O.2 程 鼠 周期 3 0O砂 の Tx x で - O.05擾 鼠 Tyyで - O呑ま 軽度 で あ撃 , エ
ラ ー パ ー が 小 さ な場合 の 分 散範 囲 と 同 程 度 に 救 ま っ て を1る o そ こ で , 本論 文 で は
王S T Fの 推 定 の 際 に エ ラ - バ ー が 十分 に/3､き な区 間を選 択 し , き ら に 同期 間中 で ほ
王S T Fが 時不 変 で あ る と 見 なす こ と に す る o
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3.6.空事2 多重 関連慶関数を考慮 し た‡ST野 の 鍾愛法
乱6 沼.1 節 で 指壊 した よう に , 王STぎ の 推 定の 際蔓こ経 , U L F観潮 慮と レ フ ァ レ ン ス
観測点 の 碇 場デ - タ の 相関が 十分 に 高 い 期間を選択す る慈 要が ある o ウ 芝 - プ レ ッ
ト変換 の 適用 に よ り , 時間 ･ ス ケ - jL, ( 周 波数)の 丙領域 で 望 つ の デ - タセ ッ ト の
相関度 の 算 出や , 応 答関数 の 入 出力成 分闘将 多重関連度 関数 の 算 出が 可 能に 怒 る o
Fig. 3.11 に , ウ 芸 - プ レ ッ ト変換蔓こお 狩 る相 関度 の 時間 書 ス ケ
- ル 発布 の 概念 図
を示 すo 各 ス ケ ー ル に溶 い て , 任 意 の デ ー タ点敦 か ら な るホ 区 間をこ 労瀦 し , 各 J& の
ホ 区間 に お い て ウ ニ - プ レ ッ ト自 己 相 関 関数 , 相 互 相 関 関数 の 平 均値 を夢 出 し ,
王ST F溶 よ ぴ 入 出力成分閑 の 多重関連度 関数 を推 定す る o 本論 支 で は 事 T盈ble 3.1 に
示す よう に , 周 波敦帯域 ご と に ホ 区 間 に 含 ま れ る 渡数 を設 定す る o こ れ に よ り , ホ
区間内 で 平均的な ⅠS T Fや 関連度 関数 を算 出す るo 解析期 間 で の 平均的 な 壬S警F の
算出ほ , 多重関連度 関数 が十 分に 高 い 小 区 間 を選 択的をこ使 属 し て 行 わ れ る e
王S T Fの 入 出力成分 間 の 多重 関連 度関数 の 時間 ･ ス ケ ー ル (周 波数) 分布 の
- 嗣
を示 す o Fig. 3. 1 2は , 望0 01年 3 月 望9 日0 王:08
･ 舶 :細 く3 S Tラに お け る , 監鬼監 と 温習S
丙観潮 点 の 磁 場永 平成 分 の 時系列 デ ー タ で あ る o こ の 期間 に お 汁 る 濫p イ ン デ ッ ク
ス は 6 であ り , 地 磁気擾乱 が 著 し い o Fig. 3. 1 3は , 同 期 間に お け る E ¥ S, 濫鬼瓦 間
の 多重 関連 度 関数 の 時 間 ･ ス ケ - ル 分布 で あ る o 宅畏き, くぁき絃 そ れ ぞ れ , E ¥ Sの H荒
成分と K jk監の 永 平 2 成分閤 (Rri
,
i
,
y
,
i
-x .
i), E ¥ Sの Hy成 分 と 鮎 監 の 永 宰 2 成分 閑
(鴫 y,jサYs) の 多重 関連度 関数 で あ る ｡ 固 より , 周期約 さ8 砂以 よ で は 全般毒
こ関連度
国数 は十分 に 大き い (芸l.e)o - 方 , 周 期 5 0砂以 下 で 経 時期 に よ り 関連度 関数 の 変
化が 著 し い o こ れ 絃 s 同 帯域 で の 地 慈 覚脈 動 の 信号強度 が 減少 して , E 嘗S観潮点 に
お け る 無 頼 開傍 号 と の S N 比 が 十 分 に得 ら れ な い こ と が 直 接 的 な原 因 で あ る o
Fig.3.1 4に , 周期 11.6 砂 に お け る多重 関連度 関数 の 時間変化 を プ ロ ッ トす る o
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次に , 多重 関連慶 関数y
2(鴫 y,i ,x ,i , Rr!,i.y,i,y.i)の 大きさ に よ る IS T 野の 推定慈 の 変化
に つ い て 言及 す る ｡ Fig.3. 1 5絃 , 周 期 11.6 妙 にお 汁 る r
2 ごと の 王S 習Fの 推 定値 を プ
ロ ッ ト し た も の で あ る ｡ エ ラ ー バ - は標準偏差 範緒 の 上 ･ 下 限を嚢 す｡ こ こ で , 例
え ば r
2
= e.8と 娃 ,IS T Fの 推定 の 際 に 多重 関連度閑散が O.8 以 上 の ホ 区 間 を全 て 使用
す る (i. e. ㌢
2
≧e.義) と い う意味 で あ る o す な わ ち , ア
之
= o,e の 場合 に 経 堂 て の デ ー タ 区
間を使用す る こ と に なる ｡ Tx 笈 の 実部 にお い て 経 , ア
2
= e.e か ら 7
2 の 増加 と 共 に ‡S T F
の 推定値 が増 加 して , r2 ≧ 軌7 で 美都 が安 定す る席 南が 見 ら れ る o 標 準偏差 の 範囲 結 ,
0･9 にお い て 最 も ホ さ い ｡ Ty yの 実額も 弼壌 の 腐 肉が 見 られ る o 虚紫 綬 , Tx 芝 , Tyy と
もにr2に依存 せ ず に
一 定で あ るが , ㌢… ≧e.争 で 最も分散範 囲が ホ さ い ｡
Fi欝息1 6 に , 各 ホ 区間 で 求 め られ た 多 重関連度 関数 の 頻度図 を示 す o こ ニ で は 軍
属期 11.6 砂 に つ い て 表示 す る o こ の 期 間に お 汁 るホ 区 間 の 線数経 1 慧五癖 で あ る ｡宅急き
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紘 , E ¥ Sの Hx成 分 と E A 監の 磁場永 平成 分 (Hx, Hy) 間の 多重国連度 関数 , (bきは
監嘗S の Hy成分 と 監鬼瓦 の 滋 壕永平成分 (H芸 , Hy) 間 の 多重 関連慶 関数 で あ る o
次に , 多重 関連 慶関数 の 考慮 ･ 葬 考慮 に よ るI S T Fの 推 定結 果 を比 較す る ｡ Fi富.3.1 7
紘 , r
2
≧e.o す なわ ち全 区 間を伺 い て 王S T Fを推定 した 結果 で あ る 8 T孟茎, Tyy を 見 る
と , 周期 5 0砂以 上 で 滑 ら か に か つ 分散範 囲がホ さく 推 定さ れ て い る が , 周 期 さ0 砂
i2R 下で ほ周 期 の 減少 と共 に推 定値 が 0.5 ま で減少 し, 分散範囲 が広 カ蔓る o 三 れ ほ ,
3. 6息 1節 で 指漬 し た よ うに , 応答 国数 の 推 定値 の 下方 バ イ ア ス を反 映 し た結果 で あ
る ｡ Fig.3.18 軌 r
2
≧e.撃 の ホ 区 間 の み を使 用 して 推 定され た 王S T F であ る o 周 期釣
8 秒以 下 で は ァ2 ≧o.昏をと るホ 区 間数 がゼ ロ だ っ た 軽推定され て い な い o T監貰, Tyぎ を
見 る と , 周期 50砂以 下 で は周期 の 減少 と 共 に む しろ 増漉 す る僕 南が見 られ る o
これ ら よ り , 精度 良く 王S T Fを推 定す る た め に は , 多重関連度 関数 F
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たす小 区間 を使 周 す る必 要 が あ る こ と が わ か る o こ 狩 場合 , 周 期 8 砂以 下 で 結 集件
を満た す小 区 間 の 数が 急激 に 減 少 す る た め , 地 番 気嵐 の 発 生 時な どグ ロ - パ ル 地 磁
気変動 の 宿号強度 が 十 分 に 大き な 区 間 を選 ぶ 必 要 が あ る o
Fig息 19- Fig息 2 1に , 本 手 法 を適用 して 求 め ら れ た 声 E 官爵, V 討B, U e V にお
ける ⅠS T F の推 定値 を示 す e デ ー タ 結 , 2 0 OO年 5 月 - 望8O l年 4 月 の うち , 地 磁気
活動度 が 轟 い 日 (監p≧5) の 夜 間健 (o 1:O O- 0 4:e O) が 健潤 され た o ま た , 王S T ぎ
の 入 出力成 分間 の 多重 国連 度関数(c･f(3･ 77),(3･7 8)義)が ･ と も に 腰ri,j軌x5j ≧0･9,
鴨 z,i,y&)(i) 組 9を満 たす 小 区 間 の み が使 用 され た o
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Fig. 3. 望2 に , 本 手 法 を適属す る デ
ー タ の プ ロ ッ トを示 す ｡ 図 ほ タ 房総 半島g)ア レ
イ構成 点 と柿 間に お い て 朝 露され た 破 壊直交 3成 分に つ い て ,望e 8 ま寧 逢月 5 日 4:望昏
か ら 凄:畠0 (S s r) ま で の 3 0分間をプ ロ ッ ト し た も の で ある o こ の 時間帯 結 3 R外 罪
線七 り の 始発 電 車が ア レ イ 構成 点近傍 を 通過 ず る時間蔓三相当 し , } イ ズ溌 の 特定が
容易 で あ る o 永平成 分 ほ x , H, = こ関 して 軌 曲線 の 大 局 的な嶺 南 経堂 で の 観 朔点
で発達 t/ て い る o ま た , 東野 1 で示 す期 間で は 地 磁 気廓動 (周 期 王望i5 秒ラ が 全て
の 観測点 で 同 時 に 見 られ る o これ ら 結 , グ ロ - パ ル 変動 に分類 きれ る o 束縛 望 で 指
し示 す変動 ほ , 房総 の ア レ イ 構成 点 の み に 共 通 す る広 域 的変動 で , 電車 の 連行蓑 と
の 比 較 に よ り 亨 電車 の 走行 に伴 う電磁 ノ イ ズ と見 られ る (F主欝.3.望5 参照)o 鉛直成
分をみ る と , 観 潮慮 ごと に 変動 の 嶺 南が 異 な り 事 特に 温度監 と 監¥ S, U 封B で結 ,
ピ ー ク の 時期 に ずれ が 見 ら れ る o こ れ 絃 , 地 球超 高層起源 の 電磁 場変動 の 鉛 直成 分
がもとも と′j､さく , H
汚(tu)に お い て 畠Z搾(a)= 0 の 舷 窓が 合理 的 で ある こ と と , 地 下 の
不均質 に よ り 誘導 され る磁場鉛 直成分 (畠ZG(a)) が , 観潮 点周 辺 の 局 所 的な 地 下 構
造や複雑 な海 岸線 の 分布 が 作 る海洋 効果 の 影響 を受をチて い る こ と を意 味す る (e.g.
schm tleke r, 19 70;Rik ぬke andHonktlra, l 粥5)o
Fig.3. 望3 に, 地 滋 寛厳 動 の 出現す る 0 4:35- 0 4:4 0を 拡大 し て 表示 す る e 永平成
分に 注目す る と , 地 磁 気脈 動 の 振幅 は 監ゑ監 に 比 べ て tJ N B, tTe冒, E¥ Sが 相対的
に 大き い こ とが わ か る o こ れ 軌 王ST 野の Tx 罵, Tyyの 実部 が地 磁気 脈動 の 周 期(諾 急呈･6
珍) で 1 以 上 の 値 を と る こ と が妥当 で ある こ と を意 味する o - 方 , 鉛直成 分に 揺 地
滋 気脈 動が 見 ら れ な い こ とが わ か る o
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refer e n c e statio n(KAK)fo rthe inter y al of 04:20- 04:50 o n April0 5, 2001. Altho ugh
ho riz o nta) c o mpo n e nts are quite si mi la r a m o ng the s efo u r statio n s, y e rtic al co mpo nents ar e
differ entfo r e a ch otherbe c a u se ofthe[o c a】 artific al n ois e s. The s olidcir cle s(I,2, a nd 3)
indic ate the ge o m agJ) eticpu)s atio n s which are coher e ntfo rtho s efo u r statio n s, a nd cla ssified
into the global sign als. The br oke n circle s(5 a nd 6)indicate sthe regio n al n ois e s m ainly
ass o ciated withthele aked c u rr e ntfro mthe DC driy e ntr ain s n e arby the arr ay statio n s･
Fig.3.24 は , 0 4:20 から 0 4:50ま で の 30分間 に お け る ウ ェ ー ブ レ ッ ト ･ パ ワ ー ス
ペ ク トル で あ る ｡ 丸 1 お よ び 丸 2 で 囲 む 箇所 は , 前述 の 地 磁 気脈 動が 発 現す る 時間 ･
周期に 相 当す る ｡ 地磁 気脈動 の パ タ ー ン は観 利点間 で 非常に 相 関が 高 い が . ス ペ ク
トル 強 度 は観 測点 ごと に異 なる 便向 を 示 す ｡ 丸 3 は , P｡4 地 磁 気脈 動 に相当 する 周
期に当 た る が . 同様 の 指摘 が 可 能 で あ る ｡ 一 方 で , 地 磁 気 鉛 直成 分 の 丸 5 と 丸 6 は .
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F圭g.3,孟5 T亀e c o n畠gtlratio退 rn昆P Of 也e J R(Jap盈n 鼠盈i王w ays)So 紬bo Lin ein 毛he Be s e
Pe nin stlla･ T he Ope n cir cle s a nd s olidsqu a re s repT eS e n宅 地e lo c ation 8f the p盈S 畠e 退ge r
statio n s a溢dpo w e r sthstatio n s, r e spe etiv eiy. T he a喜ph盈be宅ieindic e s a re e o r re spo nd圭ng 紬
也 e 王o c a毛iorl Ofthe r ailw ay siaぬ B S Whe r e蝕e fir st tr 在ifl Ofthe day w a s ru n ri壬ng ぬ o tlg亀
漫e arbythe 悦 agnetic arr ay statio n s(cfFig.3.3 3). T hetin e ar epicked tip fr o m紘 e diagra m
(departu r etim e).
監Y Sと ロN Bにお い て 非 常に相 関 の 高 い 変動 で ある が ,温泉監 に は 幽現 して い な い o
歯述の よ う に , こ れ 結広 域的変動 に 分類 され る , 電車 の 走行 に 伴 う電窟 ノ イ ズ で あ
ると見 られ る o
Fig,3.望5 は , 上 記 の 20分間をこお ける ア レ イ 観 潮点近傍 を走行す る 3 混外房線 の 倭
路およ ぴ停 車駅 で の 時刻 を表す o 時真如ま, 20 0 1年春季発 行の 才R 時刻表 に よ る 昏 こ
の 時開帯 で は , 上 り の 始発 電車 が勝 浦駅 (4:望4, 図 申(鬼))を 出発 し , 望O 分間 で 三
門駅 (鍾:44, 図申(E)) - 到達す る o こ の 間 の 走行 距離 ほ約 望蝕 皿 で あ る o 図申 の E3
は鉄道変 電所 の 位 置を表す ｡
野ig息26 - Fi欝息 望8 に , 本 手 法 の 適用 に よ り 監嘗S 観潮 点に お い て グ ロ - パ ル 変動
の除去 を試 み た 結果 を示 す ｡ そ れ ぞ れ , H荒, Hyき H王 威分 で あ る e ∈盈) 揺 , 琵鬼瓦 宅呈)
と 監嘗Sく望)に 溶 け る オ ジ ジナ/レデ - タ の 波 彰 で あ る o (ゎき軌 J=よ 哲 監鬼監宅讃き才 K嘗S
(4)蔓こお 狩 る ハ イ パ ス ヲ イ ル タ 出力 (T≦9 凄e昏), g 嘗S にお喜子る 王ST ざを潤 い た グロ -
パ′レ変動推定値 (5) で あ る o 宅e)ほ残 差成 分 (管≦9 凄8畠∋ で ある o 国 中帝 束縛 呈 敵
地碗気脈動 (T 識 1望･ 5s) が 出現す る 暗闘 で あ る o ほ じ め に 東軍 霊 威分を芸 つ い て 書盈
する o Hx, Hy 成分 と も に , (3き, (4きを見 る と ハ イ パ ス フ ィjレタ 汚 効果 に よ っ て , (盈ラ
にお ける ト レ ン ド成 分 が 除 去 され て い る こ と が わ か る o グ ロ
- パ ル 変 動 の 推 定櫨
宅5) か ら 結 , 監Y S での 観潮健 (4) の 特徴 が極 め て よく 復元 き れ て い る 三 と が わ か
るo 残差成分(6)を見 る と , 大局 的な曲線 の 横 向 は ホ ワ イ ト ノ イ ズ レ ベ ル (莞 O事1毘T)
まで 除去 さ れ た こ と が わ か る o F 主監.3.29 に 地磁 気巌 動 の 幽現す る e 鍾:3 5分 か ら 84:4 O
まで を拡 大表示 し た も の を示 す o (i)は オ リ ジ ナ ル デ - タ の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出 力
(T≦94 Os), (2)経本 草 陰適用 に よ る残 差 (弼) で あ る o 約 0.3 - 0.6 nT 軽度 の 振幅
を有する 地碇 気脈動 ほ ほ ぽ完 全に 除去 され た こ と が わ か る o こ れを芸 よ野 , 地 磁 気解
動に埋没 し て い た U L F観潮 点周 辺 で の パ ル ス 状 の 信 号成分漆芸検 出され た o
次に , 地 殺 気僻動 の 除去 の 可否 を定 量 的 に検 証す る た め , 地 磁気 脈動 に最 も近 い
周期 (T=11. 6 鮎) で の 本 手 法適用 前後 で の 監A監 と 監Y S の 常連度 (ァ
2) を評価 す
るo Fig. 3.3 0(a)ほ オ リ ジナ ル デ ー タ どう し の 散布 図 , Fi富息 3 0紬)ほ 監Å監 の オ リ ジ
ナル と 監Y Sの 残差成 分 の 散 布図 (T=11. 688) で ある o こ こ で萎ま 甜S 成 分 に つ い て ,
同日 03:0 0か ら 0 6:0 0(3 S T) ま で の 3 時間 を プ ロ ッ ト して い る 台 オ リ ジナ ル どう
しの 分布 は 直線 を 掻く こ と か ら , 極 め て 強 い 線 影相 関(r
2
= 8.93)が ある と い え る o
また , そ の 傾 き は 1 でほ な い こ と か ら , 2 観 潮点 で の 振幅 に 差異が あ る こ と を裏付
狩る o 本手 法適用 後 の 分布 を 見 る と , Ⅹ 軸 上 と y 軸上 に 散布 が集 中す る傾 向 を示 す e
すなわ ち , 両成 分 は 無相 関 (r
2
= o.oi) で あ る こ と を表 して お り , 本手 蔭 の 有効性
を示 して い る と い え る o
Fig.3. 31に , 周 期 2 秒か ら 1,0 00砂 ま で の 監ゑ監 と 監YS の ii完 成分 どう しの 関連
度を示す o こ こ で ほ , 0 3:00 から 06:0 0(S s r) ま で の 3 暗闘 に おをナる平均値 を表示
するo O は, オ リ ジナ ル どう し , 口 は 温泉E の オ リ ジ ナjレと E YS の 残 差成 分 の 関連
獲で ある e オ リ ジナ ル で は 周期 1 0 0秒以 上 で 関連度 が O. 9 を超 え る が き 短 周 期 に お
い てさま次第 に 関連度 が 減少す る o 地磁気脈 動 の 周 期 にお い て 上 に 凸 の ピ - タ を 示 し ,
周期 10砂以 下 で 絃 急渡 に 低 下す る o 残差成 分 で 軌 ぼ ぼ金周期 に わ た り , e. e5以
下を示 す o これ らに よ 哲 , 両親 濁点 で 相 関 の ある グ ロ - パ Jレ電碇場 変動が 十 分に 除
去され た こ とが 示 され た o
F主監息 3 望に , 本手 経 の 適 周 の 前 後 で の パ ワ - ス ペ ク ト ル の 時間 書 ス タ - jレ ∈周期き
分審の 変化 を示 す e こ こ で は , Hx 成分 の み を表 示 す る e 宅急き夢 宅も)は そ れ ぞ れ , 監鬼監
と 笈¥S にお 狩 る矛 リ ジ テ ル デ
- タ で ある e (a)揺 , 王STF を 周 い て 監泉尾 か ら 監嘗S
喜こおける グロ
- パ ル 地 磁 気 変動 を推 定 した 結果 , (dき揺残差疲 労 で あ る o 牙 リ ジテ ル
デ ー タ に 見 られ る 地磁気新 教や広 帯域 に分 布す る地 蔵 寛変動 は , 残差成 分量芸は 含 ま
れず, 監Y S周辺 の 変動 と見 ら れ る信 号成分 が 検出 きれ て い る こ と が わ か る ｡
- 方, Fi野. 3.2 8に示 す鉛 直成分 に つ い て 注 目す る o 矛 リ ジ テ ル 登 デ - タ (くi), く望))
を比較す る と , 両親沸 点 で は ピ ー タ の 位 置や振 幅 が 異 なる頗 繭 を示 す が , (4)と(5)
の比較に よ り , E ¥ Sにお阜ナる グ ロ - パ ル 変動 の 推 定値 (5= ま, 実朝値 (鍾) の 大 局
的な曲線 の 額 向 を よく 復 元 し て い る こ と が わ か る o す なわ ち , 王S菅野 の 振幅 と位 相
の 推定が 適切 で あ る こ と を 意味す る ｡ 残 差成 分 (6) を 見 る と , グ ロ - パ ル 地 凝気
変動の 影 響が 填 ね 除去 され , E Y Sにお け る信 号成 分が 明 確 に 検 出さ れ た と い え る o
次に , 房総 半 島 の ア レ イ 構成 点 (U N S, U C U, E Y S) に お喜子る 適周 結果 を 比 較
するe Fig･ 3･ 3 3は そ れ ぞ れ , (aラ H x , (b) Hy, (e) H g にお け る残 差成分 (T≦9 鵬)
である o 図 申 の 夷印 1 は , 地 磁気脈 動 の 出現す る期 間 を表す e ま た , ア ル フ ァ ベ ッ
ト軌 3 R外 房線 の 始発 電 車 の 停 車駅 を表す (Fig息 25参 照)o H x タ H yを 見 る と ,
3 観淘点 と も に グ ロ - パ jレ変動 の 除去 が 同 程度 に 実現され , 電 輩 } イ ズ と 見 られ る
波形が 3 観 潮 点に 共 通 して 明 薙 に 検 出 さ れ た e H = に つ い て も 同 様 の 特徴 が 見 られ
る¢ なお , U C tyの 鉛 直成 分 は こ の 期 間 で 娃 欠 鴻 で ある o
グロ - パ ル 地 磁気 変動 の 除去 後 の 残差成 分萎ま, U L F観 泡点周 辺 の 広 域的 変動 と局
所的変動 の 混合和 で ある と み な き れ る o 今複 軌 残 喜成分 か ら , ア レ イ 構成 点 で 貴
通に見 ら れ る広 域 的変動 の 申か ら , 飽 穀活動 の 関連す る電磁 気信 号 とÅ 三 ノ イ ズ と
の弁別 が 課題 と なる e
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The v e rtic al e o野 O a e nモ aモ 訂Cti w as data miss量Bg in 毛h豆s pe riod. T he 盈汀 O Wそi)
eO 汀e spe nds to ぬ e pe riod whe n 洩 e 墨e O m agEle音量c ptus盈鮎 ns 毛t m e盛 tiP･ The 盈Ip畠盈be電量e
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ぎ呈g暮3.3 3 Co nt呈n 屯ed.
3息4 飽滋気静穏期 へ の 適用
王S T Fは ス ケ ー ル (周 波数) に依存 す る線 形 フ ィ ル タ と 同 等 で あ る た め , Å カ 事
出力 の 関係 は信 号幾度蔓こよ らず 一 定 で あ る o した が っ て , 蟻 者 気 の 擾 乱 の 強度 に よ
らずに グ ロ ー バ ル 地磁 気変 動 の 除 去 が 可 能 で あ る o
ぎi欝.3.3 4に , 2 0e 1年 3月 31 日 e 2:00 - 0,望:3 0(S s r)の 滋 場 3成分 に 番手 裟 を適潤
した結果 を示 す o こ の 期間 の 監p イ ン デ ッ ク ス 揺 3 であ 野 , 地 夜気 活動度 ほ乾 い Q
E鹿温く1)と 監嘗S(望きの オ リ ジ ナ ル デ ー タ ぼ 擾乱期 に 比 べ て 昏 号強度 が ホ さ い が , 東平
成分に 関 し て は 曲線 の 傾 向 は よく 似 て い る o 王S管F を朝 摺 し た 監Y S蔓こお ける グ ロ -
パ ル 変動 の 推 定値 ほ =ま, 監¥ S での オ リ ジ ナ ル デ - タ く望) の 曲線 の 横 向をよ く 復
元して お り , 残差成分 宅逢) を見 る と 監鬼監 と 監¥S の 両親沸 点 で 同時 に 見 られ る 変
動成分 ほ概 ね 除去 さ れ て い る こ と が わ か る o
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3･ア 提案法 の 優位性03
_
検証
奉研究 の 提案 手 法 で あ る , ウ ニ - プ レ ッ ト変換 を 用 い たイ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 法
の優位性 を実証 す る た め , 下 記 の 2 種類 の 解析 手 法 の 適 周 結果 と 比較 を行 うo
h】フ ー リ エ 変換 の 適周結 果 と比 較 す る o
ほ】tfL F観 潮点 と レ フ ァ レ ン ス 観測 点 の 各成 分 で の 単純差分 を , フ - ジ ュ 変換 お
よび ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 で 行 う ｡
1 8
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Fig･3･3 5 T he re stll s of 砲 e ⅠST F ap pr o a e態 w 油 蝕 e tlS e Of Fo tlrie r tr a 設繋鎚r 穏 f対S
e o npo n e nt, T ≦9 4 es)･ T he s a m etim e pe riod w a s e x a m量rled asin the e as e of 也e 腎 a V el 宅
tr盈n Sfo r n sho w rin Fig･3･2 6(b)･(i)a nd(2)irldic 圧電e モhehigh-pa s 馳 ered o rig量n aまda竃盈 a毛
監A 濫and E ¥S, r e spe ctiv ely, which a re e o rr e spo nding 宅e 也 e o rigin aldat盈 in Fig.3.2 2(a),
(3)ind量e ate sthe e stim ated e x紐 rn al s o u r c efieは a電 監¥S, w hie亀is e o Tre SPO ndin芸者o 也 e
樋 r V e(5)in Fig･3･26(b)･ (4ラs畠o w s組 e r es呈ぬ 蓬Is ef毛2卜 (3き, 常hieh C o rr e spo nding te 蟻 e
e思r マe (6)in Fig･3･2 6(e). The a ryow (i) sho 耶 ぬ e a e如 e peTieds of ge o m 盈gn e毛ie
ptils atio n s.
3.7,1 フ ー リ エ 変換の 適用結果と 砕 比較
Fig.3. 3 5は タ ブ ー リ エ 変換 に よ り E ゑ笈と 監¥ Sの 王ST Fを推 定 し , 前出 の 区 間 と
同 じデ ー タ を使用 して グ ロ ー バ }レ地 磁気 変動 の 除去 を試 み た 結果 で あ る o こ こ で ぼ ,
H
x
の み を示 す o なお , 図 申 の(呈き, (2)は そ れ ぞ れ , 監ゑ濫 , 監YS にお け る 浄 ジ ジ ナ ル
デ ー タ , (3)は フ - ジ ュ 変換 を用 い た 監¥S での グ ロ ー バ J レ地 磁気変 動 の 推 定値 , 宅撞き
ほ残差成 分 で あ る o こ れ らは す ペ て ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 (T≦9 轟0畠) で あ る o 固
より , 監¥ Sの オ リ ジナ ル (2) と IS晋F を 用 い た 監YS で の グ ロ - パ ル 変 動 の 推定燈
(3) の 歯 向が 東 きく 異な る こ と が わ か る o 務差 (逮) を見 る と , む しろ振幅 が 東き
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Fig書3事36T he r e stlls ofthe differ e n c e sbetw e e nthe high-pa ssfil毛er ed(T ≦9 4 Osき e Tig豊漁aldata
a毛監Å濫 a nd鑑¥S(N Sc o mpo n e 汲tS). (i)T 畠e r e sti壬モ ofth昏 Fotlrier毛r a n s払r n. (2)T he r e stl重電 of
鮎 w av el モモr arlSfo r m･ (3)The residu als ofぬ e globalsign alr eぬ c鮎 n risng lST F盈PPTO a Cあ
細魚 w a v el t 毛r a n sfbf m(cf･ Fig･3･26(c))･ The 盈rf O 腎(i)cofre SpO nd霊 宝o the pe riod whe n ぬ e
ge o n agn etic ptls atio 迅Stu rrled t呼 .
くなる と い う , 逆効 果 と な っ た こ と が わ か る o こ れ 繕 , Fi欝. 3, 望鈍)と比 べ る と 明 ら
かに劣 る結果 で あ る e そ の 一 方 で , 地 磁気脈 動 の 除去 は 十分 で 捻 な い が 振幅 が減 少
して い る e こ れ ら は , ⅠST Fの 推 定精 度が 周 期帯 ごと に異 なる こ と に 起 因 して お り ,
逆変換 に使用 す る全 て の 周期 で IS T Fが 適切 に推 定さ れ る必 要が あ る こ と を意 味ず
る o
3,7書2 観測デ ー タ の単純差分との比較
提案法 の 有効性 を示 す た め に , 観 潮点 どう し の 単純な差分 と提 案法 と 招 比 較 を行
う｡ Fま欝. 3. 36は , 監嘗S に お け る Hx 成 分 に つ い て 監ゑ監 と の 差分 を 褒 め た も の で あ
る
o い ずれ も T≦9 4鮎 で の ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 で ある o くiき蔓ま, プ - ジ ュ 変換着こ よ
る単純差分 , (盟)iまヴ ュ ー プ レ ッ ト変 換 に お け る 単純差 分 , 宅3)ほ 提案 法 , ず なわ ち
‡S管F お よ ぴ ウ 芸 - プ レ ッ ト変換 の 適周 飼 くs e eFig.3.望6繊 で ある 昏 そ急きを見る と 夢
鞄 急 き5 の宅呈きと(望)Sこ見 ら れ る 大 局 的 な変 動感 労 の 哀 痛 惑竃, 約 5 nT - e. 8 n芋
宅o遵:2了 - 0 4:3 0,3 S Tき- と 有意 に 賊 少 し た が , 十分 で あ る と は言 い 揮 い o 地 滋義 解動
の 振幅は O.3 - 0.6 nT であ る こ と か ら (ぎe eF呈g息 望3), 減 衰 の 効果 が 建認 きれ な い o
また , 電車 ノ イ ズ と 見 られ る 波形 が鈍 る境 南が 見 られ る o 紹) を見 る と , 冒 - り 孟 変
換の 適周結 果 に 比 べ て , 特 に 長周期 で の 変動 が 有意書こ滅 少 し て い る こ と が わ か る o
電寮ノ イ ズ の 波形 は , フ - ジ ュ 変換 よ り 鮮 明 に 検 出され て い る o し か し, 長周 期 習
の 変動 の 除去 , 地 滋 寛厳動 の 除去 は完 全 で は な い ｡ こ れ は , 観洩 デ - 夕蔓-=は観 鴻点
ごとに異 な る地 下構 造の 影響 に よ る誘 導磁場成 分が 付加 され て い る 狩 管 , そ 形 影 響
を凝 醸す る 必 要 が あ る こ と を意 味す る ｡ し た が っ て , ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 適 周 に
よる 単純残差 で は十分 で は な い ｡
i;R上 の 検討 結果 に よ り , イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 法お よ ぴ ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の 適
周が グ ロ ー バ ル 電磁場 変動 の 除去 に 最 も有効 で あ る こ と が わ か る o
3暮8 まと め
本章で は , 地 球磁 気圏 ･ 電離層 な ど の 地 球超 高層 を起 源 とす る UL F帯 に こ で
紘, 周 期数砂 - 約 1,00 0砂ラ で の グ ロ - パ )レ地磁 気変動 お よ び 大 地 招 応答 に よ る 誘
導成分 を 除去 す る た 捌 こ , イ ン タ ー ス テ - シ ョ ン 法お よ ぴ 連続 ウ ニ - プ レ ッ ト変換
の 適用 を検討 し た o リ モ ー トレ フ ァ レ ン ス と して , 気象庁 地 磁 気観 測所 ( 繍岡 = こ
おける地 蔵 気 デ ー タ (1 秒値) を使 用 し た o
U L F観 測点 に お け る 磁場 デ ー タ か ら適切 に グ ロ - パ ル 電磁 場 変動 を 除去 す る た
めには ,(1) 除去 の 対象 と な る 全 て の 周期 に お い て 王ST Fが適切 に 推 定され る こ と ,
ほ) 時 間 ･ 周波 数領域 に 局 在 す る 信 号 の 性 質が , 丙領域 で 適切 な分解 寵 で 表 され
る こ とが 必 要 で あ る o 従 来法 で ある フ ー リ エ 変換 を適 用 し た場合 , フ - リ エ 変換 の
区閤長 で ス ペ ク ト ル が平均 化され る た め , 斉憲常信 号 の 解析 に 絃 適 さな い o また ,
電車ノ イ ズ 等 の ト ラ ン ジ ェ ン ト信 号 の 喪Å に よ る ス ペ ク ト ル 推 定時 の 誤 差 ほ 全周 波
数に及 ぷ た め , 逆変換 の 際 に 振痛や位 相 に 大き な誤 差 を 生 じやす い ｡ こ れ に 対 して
ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 を適用 した 場合 , 局所的 な斉憲常信 号が 寵Å して も き 時 間 書 式
ケ - ル の 丙領域 に お い て 局 所 的な影響 に 留 め る こ とが で き る (F盈 聯 きi9 9 空きo
- 毅 に
, 参入 力 1 出力線形 系 の 応答 関数 ほ , ス ペ ク ト ル 解析 に よ 哲 フ - ジ エ 空 間
歪;琴ー 汲 98
で計算され る ｡ 本章 で 敵 組o Fie毛 ウ ニ - プ レ ッ トを使 用 し恵 連続 タ 還 - プ レ ッ ト変
換の 適周 に よ 9 , ク ェ
- プ レ ッ ト変換 で の 時間 書 ス タ - ル (周 波数) 応 答関数の 導
おを行 い , イ ン タ
- ス テ - シ ョ ン 応 答 関数 (王S T F) を定式托した o
壬S 晋Fの 推 定 の 際 に 絃 , 従来 は 監p や Bsも 等 の 健 滋 気 活動魔 の 指標 を 参照 して ,
塊顧気活 動度 が 高 い 時 間帯 の デ ー タ 区 間が使 摺 き れ て き た e 通 常は ラ - リ = 変換 が
適周 され る た め , 周 期数砂 か ら数 千 捗 に い た る 帯域全 て で応 答 閑教 を推 定す る た め
に, 長周 期 で の 推 定 に応 じた 区間長 で ス ペ ク ト ル が 平均 化きれ て い た 6 地よ で Q)地
慈覚変動は 太陽 風 - 滋 気 圏 の 相互 搾用 を反 映 して お 9 , 周 期常 に よ っ て 発 生 要因や
伝搬メ カ ニ ズ ム が 異 なる o した が っ て , 地 磁気 変動 は時 間的に 変化す る も の で あ 琴 ,
地超 克廓 動は 常 に 出現す る も の で は な い o 特 に , Peき卓 P皇望に相 当す る 周期約 1 0秒
から 50秒 で は , 人 工 ノ イ ズ の 混 入 に よ り S N比 が 時間 と と もに 変化す る e 王S T F杏
精度良く 推 定す る た め に は , 使 摺す る デ - タ 区 間 を慎重 に 選 ぷ 巌 要 が あ る o す なわ
ち, U L F観 測点 と レ フ ァ レ ン ス 観 濁 点 の 両 親沸 点 で 十分 に相 関が 轟 い こ と が条件 と
怒る o 本論 文 で は , ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 適用 に よ っ て , 信 号 の 時 間 ･ 周波数分布
分審 の 効率 的な算 出が 可 能 に な っ た o ニ れ に よ り , 帝 観潮 点 の 相関度 が 時 間 ･ 周 波
数の 丙領域 で 求 め ら れ , 多重 関連 魔 の 高 い デ - タ 区 間 の み を応 答国数 の 推定 に 使 属
する こ と が 可 能 に な っ た o 本論 文 で 絃 , 周 期数秒 - i,0 00砂 の 帯域 で 極 めて 精度 良
く王S T Fが推 定され た o
より 長周 期 で の 応答 関数 を推 定す る た め に ほ , そ れ に 応 じ て ウ ニ - プ レ ッ ト変換
の デ ー タ 点 を増 やす必 要が あ る o 本 論文 で は , 夜 間 の 3 時間 の デ - タ (1 0,8 0O砂き
の デ ー タ を使用 し て い た o こ の 場合 , ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の edge effe c毛 に よ 野 , 分
解可能な最大周 期 は釣 2,5 00砂 に なる o 長周 期 で の ⅠS T Fを推恵す る た め に ほ , 解
析に 使用 す るデ ー タ 区 間を 拡索 す る 必 要 が あ る e きら に , そ の 周 期 帯 で の 地滋 気変
動の 時間 ･ 周期 ･ 空 間 ス ケ ー ル にお け る特徴 , な らび に 成 因 等 を十 分 に 理解 しな け
ればなら な い (管.g. Be am皇畠h,1 9 7 9; Egbe絶 望0 0 望; 弘 琵iiv 盈ha n,望e O 2)o
本手 法 の 適用 に よ り , U L F地慈 気観沸 点に おをブる嬢 場 3 成分デ ー タ か ら タ グ ロ ー
バ ル 地磁 気変動 が概 ね 除去 さ れ , グ ロ - パ ル 地 碇 寛変動妄こ埋 もれ て い た 直濠電 車j
イ ズ を 明 瞭に 確認す る こ と が で きた o 鎚 降経 , 残 差成 分量こお毒する信 号弁 別が 課題 と
なる o 提案 法 の 特長 と して , 倍号弁 罰 の 全 て の 過程 が ウ ニ - プ レ ッ ト領域 で 行わ れ ,
各過程 で 時系列 デ - タ の 再構成 が 可 能 で あ る こ と が 挙げ られ る Q し た が っ て 章 様 考
怒昏号処 理 法 の 適用 が 可 能 で あ る o 有望 な 例 と し て ほ , 量感 分分析 が 拳妄ヂられ るo
ニれ ま で に , 伊 豆 半島 の ア レ イ 構成 点 ほ監S, Me濫, E 鬼如) 蔓こ主成 分分析 (周 期
1紳 砂) を適用 した 結 果 , 第
- 主成分 は 童妄ニ グ ロ - パ ル 地磁 気変動蔓こ対応ず る こ と
が明ら か に され て い る (管. 冒. Gotoh et al. ,望00 望;Uye遠盈 曽も 盈i. ,2 88 望きo 療 差成分 - 節
適用に より , 従 来 の 第 ニ 主成分以 下 が 相 対的 に扱 う よ惑篭り , 第 三 主 成 分妄こ分類 き れ
てい た飽 寮電碇気 信号 と 人 工 ノ イ ズ 成分 が 有意をこ分離され る 可 能性 が あ る 母
地震電磁気現 象 を適切 に 検 出す る た め に は 事 残 差成分量こ含 ま れ る人 工 ノ イ ズ を 除
去する手 法 の 開発 が 必 要 で あ る o - 般 に , 日本 に お い て 最 も深淘 で あ る 搾 乳 直涜
電気鉄道 の 走行をこ伴う 電磁 ノ イ ズ で あ る ｡ 電車 ノ イ ズ の 発 生 時舜や 振幅 ほ , 電 車 の
走行する位 置や 地 形 , 運転 士 の 技量 等 に 依 存す る が , パ タ - ンさま概 ね 電動機 の 加速 ･
減速時 の 電力消費 特性 に 依 存す る こ と が 知 ら れ る(管 .g. 稲 田 ほ か ,1 9 5 9; 校 本 ,1 9 9 9)o
ニれ ら の ノ イ ズ と の 弁別 に は , ニ ュ - テ ル ネ ッ ト ワ - タ や 多変盈解 析法 の 適用 が有
望で ある と 思わ れ る o
第4章
イ ンタ ー ス テ ー シ ョ ン 法による
也 亀 位差デ ー タ か らの
地磁気誘導電場変動の 除去
4,1 は じめ に
第玉 章に お い て 述 べ た よ うに , 大地 震 の 発 生 に 先行 し て 発 生 す る 地 電涜 ( 実 際に
は2電極 間 の 地 電位 差) の 変動 が 報告 さ れ て い る o 周 期数砂 か ら直詫領 域 に い た る
地電位差変動 に 絃 , 太 陽風 - 地 球碇 気圏 の 相 互 作用 に よ る地 磁 気変動 が 太地 に 浸透
する際に誘 導す る 誘導電 務や , 直涜 電気鉄道や 工 場 か らの 漏洩 電涜 怒 ど の 変動成 分
が含ま れ て い る o 地 震 に 関連す る地 電位 差変 動 を検 出す る た め に は , こ れ ら の 影 響
を見積もり , デ ー タ か ら適 切に 除去 す る 必 要 が あ る o 本 章 で は , 周 期数砂 - 約 1タ80 O
砂の 帯域に お い て , 地 電位 差デ ー タ か ら地 球超 高層 起藤 の 地 磁気 変動 に よ る誘 導電
務成分の 除去 を試 み る o
∨地電位 差 デ
ー タ か ら 地 球 超高 層起 源 の 磁 場 変動 に よ る誘 導 電場 成 分 を 除 去 す る
手法と して ほ , こ れ ま で に も電碇場応 答 関数 を使頗 した 手 法 が提 案 き れ , 実際 に そ
の 有効性が 確認 され て い る e C houliara畠 a nd 昆a 8m u S en くま9 8軌 鬼rv立通8畠O n 盈nd
監tlih孟n ek (1 99 3)紘 , ギリ シ ャ に 溶 い て 磁 場お よ ぴ 電場 を同 一 観 潮点 で 淘定 し , 鷲
磁場応答関数 を串j 用して 地 磁気変動 に 関連す る済導 電場成分 を推 定 し , 実際 の 電導
磯定健 と の 差 を 褒 め る こ と で , 局 所 的 な電 場 変 動 の 検 出 を 試 み た o さ ら に ,
琵亀djia nn otl eも 盈l. (ま9 9 3)萎ま C ho 思量ia r 急患ら の 手 法 に基 づ き , リ ア ル タ イ ム で の 異 常
電場変動 の 検 出を試 み た o こ れ ら 経 V 鬼N 法 - の 適 用 を 目的 と して お り , グ ロ ー バ
ル 蟻慈覚変動 に 関連す る 電場変動 の 除去 お よぴ S E Sの 検 出 に有 効 で ある と 結論 づ
喜子られ て い る e
よ記 の ア プ ロ
ー チ法 ほ , SES ほ直 詫電涜 で ある と の 説蔓こ基 づ い て お 琴 , 地電位 差
ヂ - タ と磁 場デ
- タ に相 関 野 ある 信 号 田 海泉 に つ い て ほ 考慮 して い な い 昏 つ ま 撃 ,
ま観賞句点内 で 瀦 定され た 磁 場 デ
- タ を使 用 し て 信 号弁別 を試 み る 際に , 次 の 望 つ 帝
国厚点が発 生 す る o
-
つ は , 電 場 と 滋場 で 相 関 の あ る Å 王 } イ ズ ∈電輩 } イ ズ 等)
の 露入 に よ り , 電磁場応 答 関数 の 推定 に 爵 差 を生 じる と い う問題 で あ る o もう
- つ
経, 地震電 滋 気現象 が 電場 と磁 場 で 相 関が あ る場合 , 言 い 換 え る と 電蔽波 と して と
らえる場合 , グ ロ
ー バ ル 地 碇気 変動 に 常連す る誘導 電場成分 の 推定値 に ほ 声 地 震蛋
慈恵現象 の 影 響 が含 ま れ て し ま うo こ の 場合 テ 奄場 デ - タ か ら 地震 電慈 気現象 の み
を擁出す る こ と は で き な い ｡ した が っ て , 磁 場デ - タ は 人 工 ノ イ ズ レ ベ ル が 十分に
ホさく , 地震 電滋 気現象 が 含 ま れ な い 三 と が 彪 要 で あ る 8
本論文 で 結 , 第 3 牽 の 2 地 点 の 磁 場デ - 夕 闇 の 応 答関数 に 基 づ く イ ン タ - ス テ -
シ ョ ン 法 の 考 え方 を磁場 ･ 電場 開 の 応答 関数 に乾 蛮す る o 本 章 で は , 経 じ め に 一 般
的な電碇 場応 答関数 の 定義お よ ぴ性 質 に つ い て 述 べ , 次 い で イ ン タ ー ス テ - シ ョ ン
法を組み 入 れ て 新た にイ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 電濠 場応 答関数 を定義す る o き ら に ,
第3 牽で 導出 し た ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 に よ る 望 入 力 i 出 力線形 系 に 溶 け る 時間 ･ ス
ケ ー ル (周 波数) 応答 関数を組 み 込 み , イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 電孝養場応 答閑敦 を定
式化す る o 次に , 提案 法 の 有効性 を検証 す る た め に , 房絶 筆轟 に お い て 観 沸 き れ た
地電位差デ - タ に 適用 す る o ま た , 地震 電磁 気信 号 (S E S) の 検 出 の 可否 を検証 す
るた め , 模擬 的 に S E Sモ デ ル を実デ ー タ に混入 して モ デ ル デ ー タ を作成 し, 本 手 法
を適用 して S E Sモ デ ル の 検 出が 可 能 で あ る か 調査 す る o
4.2 地電位差の 観測
地表 にお け る地 電位差 の 観潮 は , 電極 間隔 の 長 さに した が っ て , 短 基線 と長基線
の 望 種類 に大別 され る o ぎ皇g. 4.1 に , 両 タ イ プ の 典型 的 な朝練 配 置図 を 示 ず o 短 基
線観潮 で は 事 象 十 - 数 百メ ー ト ル の 間隔 で 南ヨヒ ･ 東 西 方向 に電極 を埋 設 し , 望 つ の
電極間の 地 電位 差 を 測定す る o 通常 の マ グネ トテ jレリ ッ ク 法 (Ai r) 法結 こ れ に あ
たり , さ ら に 磁 力計 を設 置 して 磁場 を測定す る ｡ ギ リ シ ャ の 宮森N 経 で 捻 , S蛋S と
鞄磁 気変動 に よ る 誘導電場 成分や人 工 ノ イ ズ を蔑 別 す る た め に , 同 じ方軽量こ電極間
晦の 異な る沸線 を設をブる o ま た , 地 下 構造 の 電気的異方性 を考慮 して , さら に 多労
役の ダイ ポ - ル を接地 す る e 長 基線観潮 で 軌 N T 警ほ 奉電信 電話㈱) の 通 韓 国 線
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飼を電極 間を つ なぐケ - プ}レと して 和 属す る こ と に よ っ て , 数 kn - 望8 友n 程度 の 間
隔の 洩電位 差 を瀦 豪す る (e ･g暮 森 ,1 9 8 5; 監ino shi毛a eも 盈l. ,1 9 8 9; Uye s鼓in aき1 99 0;
訂yeshim a eも 盈l･ ,20 0 1)e 通 信網 は 日本 全国 を網 羅 して お 琴 争 任意 の 地点 で g3接 地 が
可能で あ る こ と か ら , 複数 の 電極 を利属 して 面 的 に 電場 の 分布 を観 潮す る こ と が で
きる o 電磁 場応答 関数 の 推 定 の 際 に 軌 連 取 敦十 - 数 百 kn 離れ た レ フ ァ レ ン ス
観潮点に お け る磁場 デ - タ が使 属 され る o 長基線 で の 地電位差観 潮 を行 い さ 電磁場
慈答常数 の 空間分布 お よぴ 周 期 特性 を 馴 ､て 地 下 の 電気 伝導度構 造を推定す る方法
をネ ジ トワ
ー ク 拭管 法 と 呼 ぶ (Uyesh量迅 盈, i 9 98;甘ye sh 皇n 盗 eも 急呈古 学望O Ol)o
轟♯3 解析 方法
鼻息1 電意場応答関数
第 玉 章 で 述 べ た よ うに , 磁気圏 や電離層 を起源 と す る U L F常 に こ で は , 周 期
敦砂 - 数 千秒き の 電磁 場変動 ほ , 近似的 に 畢 面 波 と して 夷気申を伝搬 し , 尭蟻 に 対
して垂 直 に Å 射 す る と成 定 で き る o こ の と き , 地 表 の あ る ま観 測点 で 測定 きれ る磁
場東平成分 と 電場永 平成分 の 間 に は 次 の 関係 式 が 成 り 立 っ (e .冒. eagn量盈Td,1 9 5 3)o
〔E
E
;…詐〔…≡(
が) Z琴(a)
(eu) Z汐(βきラ･〔芸;'(≡…〕- - - - - - - - - - - I (轟.1良き
ある い は ,
E(tu)- Z宅ty)･ H(が), - - - - - - - - - - - - - - - - - - (4.1 b)
こ こ で , x , y は そ れ ぞ れ , 地 磁 気座 標 系 で の 南 畝 束 西 成分 で あ る o Z(aきは 電磁 場
応答関数 あ る い は M Tイ ン ピ ー ダ ン ス と呼 ば れ , 2 行 2 列 の 複 素テ ン ソ ル で 表 さ れ
るo (4.1き式 軌 地 球超 高層 を起源 とす る電 磁 場変動 を入 力成 分 と し て , 太地 に誘導
され る誘導 電場変動 と の 間 に成 り 立 つ o 大地 が 2 次 元 構造 で ある 壊 乱 孟(tuラを 2 次
元 構 造 の 走 向 に 回 転 さ せ る と , テ ン ソ ル の 対 角 成 分 経 ゼ ロ に な る
ほ壬l(a)= Z22(a)= 0)o 大地 が 1 次 元 構造 で あ る場 合 , テ ン ソjレ の 葬対角成 分 の 園係
娃, z
野(が)≡
- Z
声(β)と な る e 電磁 場応 答 関数 結 束地 の 地 下 牢電 気伝 導度構 造 に 関す
る 樽 報 を 有 す る た め , 電 磁 探 査 に 広 く 羽 用 さ れ て い る (管. ど. Vo z蝿 197望;
鮎kitya n畠ky,19 8 2)o
同様 に , 電場 変動 と滋 壕変動 の 閏に 成 り 立 っ 線形 関係 軌 滋 湯来平成 発 と 皇 つ の
電極線 ( ダイ ポ ー ル) で 溺定 さ れ る 電場 と の 間 に も成 り 立 っ o
V
sくβ) =[Tx(a) Ty(a)】･[H
H
;::
'
,], - - - - - - - - - - - - - ･ 宅凄.2き
ミ ニ で , V
s(〟)結 あ る ダイ ポ - ル に お 狩 る 電場 (n V 抱n) で ある o Tgそiyき夢 Ty(おきほ
奄磁場応答関数 で あ る o ダイ ポ
- }レ の 方位 は任意 で あ る o宅凄･望き義 経 , 複数 の ダイ ポ -
′レが 平面上 で 複雑 に入 野観 む 場合や , 電極 間隔が 資 百 メ
- トJレ - 数 キ 日 メ - トル に
盈ぷ観測 を行 う壕昏 に お い て 有効 で あ る o す なわ ち 亨 多く の 飽電詫観 帝展 で は複数
の 電極 を接 地 し , 様 考 な方位 の 電位 差観潮 を行う e 地下 構造 の 不 均質 は 電気伝 導度
の 異方性 と して 現れ , 複雑 な電場 の 空 間分寄 をも た ら す o ダイ ポ
- ル表芸入 り 組 む 壕
普, 任意 の 組 み 合 わせ か ら電場東 平 2 成分 を 作り , (4.呈) 式毒こ よ9 電 磁 場応答 国教 を
推定す る と , 応 答 関数 の 宰面 上 の 位 置 に 関す る 藍 確 な情報 が 央わ れ る o 三 れ は j 特
に長基線 で の 観 濁 に顕 著 で あり , 例 え ば地 下 構造 の モ デ リ ン グ の 精度 に 深刻 な影 響
を及ぼす (Uye shim a et al. ,望80 1)o ま た , 地電凍 結 地 穀 の 不 均質性 の 影 響 を受 け て
凍れ る た め , 近接す る観 測点 どう し で も SE Sの 検 出 の 可 否 に 差が 生 じた り , 極性 が
反転す る場 合が あ る と さ れ る o こ れ は s ele cも皇viもy rtlle と 呼 ば れ て お り(e. 蛋. Varo毛畠0 畠
e毛 al. ,1 9 84a,1 98 4b), 長基線 で の 観 瀦 にお い て は ダイ ポ ー ル ご と に S E Sの 検 出特性
漆芸異な る場 合が 生 じる 可 能性 が あ る o こ の 場 合 , 検 出特性 の 異 なる 望組 の ダイ ポ ー
ル を周 い て 電場永平 2 成分 を求 め る と , 一 方 の ダイ ポ ー jレに の み 出現す る昏 号を 東
平 2成分 に 振 り 分け る こ と に な り , 元 の 信 号 の 性 質 を維 持 しな い 恐れ が あ る ｡ した
が っ て
, 特 に長基線 に お い て ほ , (4.2) 式 に よ り 各 ダイ ポ ー ル ご と に電磁 場応答 関
数を推定 し , 信 号弁別 を行 う方 が 好 ま し い と 言 え る o
本論文 で は , 上 記 の 2 種類 の 電磁 場応答 関数 に つ い て イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 法 を
適用 し, 新 た に イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 電破 壊応答 関数 を 定義 す る o
ヰ.3.2 イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 法 の 適用
電磁 場応 答関数 は , 入 力信号 で あ る磁場 変動 が , 永 平方 南に 均質 な平面 渡 (T E ㍊
波) と し て 大気 中を伝搬 し , 大 地 に対 して 垂 直 に入 射す る と 夜定 で き る場合 に お い
てなり た つ o し た が っ て , そ れ ㌫ 外 の 信 号成 分 は ノ イ ズ で あ る と 見なさ れ る o 通常
の 電磁 探査 で ほ , 同 一 の 観 測点 内 で 判 定され た 電場 , 磁 場 デ - タ を使 用 し て 電 磁 場
応答粥数 を 推定す る o しか し, 電 場 暮 磁場 で 相関 の あ る } イ ズ ( 例え ば , 直読 電車
ノイ ズ) の 混入 は , 応 答関数 の 推 定 に 大き な誤 差 を も た らす ｡ そ の た め , こ れ ま で
蔓こも数十 km か ら数 百 km 離れ た 人 工 } イ ズ レ ベ ル の 低 い 地磁気観潮 点 の デ - タ を
参蒸す る 方法(リ モ ー ト レ フ ァ レ ン ス 法)が 採 られ て き た(e事 e. G盈 mb呈e e毛 急呈. ず豆9 冒9盈;
G亀nもIe eも al.
,
1 9 79 も;Gouもa tl eも 盈呈.
,
1 9 朗)昏
本研究 で ぼ , イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 法 を適 属 し , trもぎ電番場観 測 点を三瀬 狩 る 電場
ヂ - タ と レ フ ァ レ ン ス 観 満点 に溶 狩 る漆 場 デ - タ 野 間妄こイ ン タ - ス テ - シ ョ ン 電磁
蓉応答国数を 定義 す る B レ ヲ ア レ ン ス デ - タ と し て , 柿間 に お蔓チる磁 場 デ - タ を使
用する o し た が っ て , (凄･ 1盈), (4.1も)或 は そ れ ぞ れ , 次 式 の よ う喜三番き換 え られ る ¢
〔E
E
:糾z
z
董…≡…z
z
童…≡粍…≡…〕- - ･ - I - - - - - - (4.詔a)
ある い は ,
E
s(ai)- Z畠(0)･ H r(ti?), - - - - - - - - - - - 8 - - - ･ (4. 3b)
ニ こ で , Es(a)=(Ex 3(顔)チE芦(β))は U L F電 碇 場 観 謝 意 の 電 場 東 軍 成 分 ,
H
,(β)≡(H E ,(虎塊H ダ(β)ラ紘 レ フ ァ レ ン ス 観 濁点 に お ける 磁 場永 平成 分 で あ る o 孟is(Bラ
娃イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 電滋 場応答 関数 で あ る o Zis(a)紘 , U L F電 磁 場観測 点に お
狩る電碇 場応答 関数 z
s(♂)と , イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 応答 関数 (IS T Fラ の 横 で 表き
れる¢
〔…董…≡;Z豊(a,ラz豊(a,)
ある い は
,
j-(z
z
:…≡;z
z
;…≡…j･ET
T
: ≡T
T
:…≡…ト (4･ -)
Z
is(ti) - 芸(a)･ T(ti) , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - そ速, 4bき
こ こ で , Z(a,)捻 tJ L F電 番 場観 測点 に お け る電碇 場応答 国数 , T(8)捻 王S T F であ る e
同様 に , 磁場 永平成 分 と 1 ダイ ポ ー ル の 電場 間 の 応答 閑散 に つ い て も , イ ン タ ー
ス テ ー シ ョ ン 法が 適用 され る o
V
3(Luラ二【T3
s
(β) Ti
s
(a)】･[H
H
;…≡…]- - ･ ･ - - ･ , - I - - - - - - (4-5き
こ こ で , V
s(β)は あ る ダイ ポ ー ル の 電場 (m V 薙n), H
w 軌 H yr(8)は レ フ ァ レ ン
ス 観潮 点 の 巌 場南 畝 東 西 成 分 で あ る o Tis(a,)き Ty
F
(虚ラぼ イ ン タ ー ス テ - シ ョ ン 電
磁場応答国数 で あ る o
速急3 ウ エ ー ブ レ ッ ト変換を用も鴫 イ ンタ ー ス テ - シ ョ ン 電竜壕応答関
数の 定式能
率蔀 で は , 第 3 牽で 導 出 し た 連続 ウ ニ - プ レ ッ ト変換 に よ る 自 己相 関閑散 , 相互
相関関数 , 潜 よ ぴ Mo rlet ウ ニ - プ レ ッ トを用 い た 2 Å 力 量 出力線 形系 の 時間 ･ ス
ケ ー ル ( 周波数) 応 答 関数喜王墓 づ き , イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 電磁場応 答関数 を定式
化する o
(4･ 3) 式で 定義 した イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 電滋 場応 答 関数 の 関係式 は , 時間額域
で結 次 の よ うに 表 され る ｡
E
ぷ(i)= Z芸(i)車H x,(i)＋ Z芸(i)*H ダ(i), - ･ - - - - - ･ ･ - - - - - - (4潮
E
yg(i)= Z芸(i)* H x ,(i)ヰ Z芸(tき* Hy,(tき - I - - - - - - - I - - - - - (逮.7)
同様に , (4. 5) 式に 関 して ほ 次式 で 表 され る o
V
s(i)= Ti
3
(i)* H x ,(i)＋ Tis(i)* H ,,(i) - - - - - - - - - - - - (4. 8)
こ こ で
,
* は 畳 み 込 み の オ ペ レ ー シ ョ ン を表す o (4. 6) - (4- 8) 式 の ウ ニ - プ レ ッ
ト変換 はそ れ ぞ れ , 次 式 で 表 さ れ る o
E孟(T)- Z芸(r)* H Ej,(T)＋ Z芸(T)* H3,(r), - - - - - - ･ - - . - - ･ (4. 9)
E孟(I)- Z芸(I)車 Hx',(T)＋ Z芸(T)*Hi,(r), - - - ･ ･ - ･- - ･ - ･ ･ - - I (4.leラ
V
s
](T)= Ti;
s
(r)串 HL(I)＋ Ty
B
(r)*H妄(T), - I - - - - - - - ･ - - - I (4. il)
こ こ で , E孟(T), E島(I), Vs}(r), H志(T), Hir(r)は ウ エ ー ブ レ ッ ト孫敦 で あ る o Z芸(Tき声
Z芸(I), Z芸(T), Z芸(r), T3:
a
(r), T;
3
(r)は イ ン パ jレス 応答 で ある o j経 ス ケ - ル パ ラ
メ ー タ , r は 時間方 南 - の 移 動 量 を意味 す る o
Mo Tleモ ク ェ - プ レ ッ ト w(i) の フ ー リ エ 変換 汐(a)は , 周 波数 領域 で は 中心 周
波数 群
e
の ま わ 9 にエ ネ ル ギ ー が 集 中 して い る (s e eFi終 望)o (3.3 3∋ 式g)よう に 夢
全て の エ ネ ル ギ - が 中心 周 波数 β
e
か ら 士畠 の 閤 に集 中 して い る と 考 え る o く逢.6き -
線8き 式 の ブ
ー ジ 三 変換 に (3暮1 尋) 式 の ウ 孟 - プ レ ッ 較変換 と フ - リ 三 愛換 の 関係
を適用する と き 下 式 の よう に な る o
E孟(T)-去Ee
e
:&
&
i豊(β)･藷x r(@ラ･ 紬 ･ gぎ- dガ
ま
＋ -
2方Ee
c
_
＋
&
&
i霊妙 廃yr(癖 ･ 紬 ･ gfB Tdが
蜘 -去Ec
c
:&
&
彦霊妙 鼻x r(a)･ 紬 ･ ピ 廟 d戯
1
＋ -
2方fc
e
a
＋
&
&
i孟(が)f身yr 掛 軸 ･ g 廟 ぬ
v
5
j(r)-去fc
c
:&
&
紬 ･ 滋x r(a)I#j(@ ”
'
かrdβ
l
＋ -
2方fe
e
:A
A
軸 )･ a,r 紗 純 一 gぎβ訂dが
(鍾.呈望)
∈4.王3)
(凄. 呈4)
こ こ で , ^ ほ フ ー リ エ 変換 を表す o Z h盈ng and Pa ulson く199 7)に よ る と , & を周 波
数軸で 1 de c ade の 0･2 倍程度 とすれ ぱ , [a'c 一 兵: a'c ＋ &】の 範 囲内 で 揺応 答関敦 の 計
募債が ほ と ん ど変 わ ら なく な る と指 摘 し て い る o 応 答関数i豊(βe),
^
* ^ , ^ ,
Z蒜(oc), Ti;
s
(LUe), Ti
s
(β cラが 時不 変 と 夜露 され る場合 , (4.1 2) -
ように 表 さ れ る ｡
E
x
j*)- 2豊宅βe)･去fe
c
:&
A
B
九 一 J5 .
Z芸毛βe), Z芸(β cき,
(4.i 4) 式絃次 の
J
s(T = Z芸 .孟k
F
_ 畠
H
- 紗 夢j(a')I e
雌 rd@
･ 蜘 )･去Ec
c
:A
A
& 締 約 ･ 密
f@ す
da
E紳 - 2芸(8 c)去Ec
c
:A
A
身
- 紗 紬 ･ e 如 dβ
･2豊(が c)去fc
c
:A
A
藷 締 約 ･ e
ぎβ
-
H
yr(a?ラ
･夢](tu) e
l
@
v
s
j(T)- 紘 )一志fc
c
_
＋
&
&
鼻
- 掛 軸 ･ g
fβ t
d@
ヰ 飽 き.去ic
e
:&
&
凌 締 約 ･ ど
f由T
d#
こ こ で , (3.1 4) 式よ り ,
(4事i 5)
(4.i郎
(逐. 1 7)
如 き-去E{
c
:&
&
轟
- 掛 率j(@き･ g 如 d脚 , - ･ - - - I - - (4事 減
Hir(Tき-去ic
e
:&
&
鼻 締 約 事 e
ぎ由Tdβ
,
- - - - - - - - - - (速さ1 9)
で ある こ と か ら ,
^ dr JQ -
E去(Tき= Z芸(βc), H xJr(T)＋ Z芸(βc)･ H妄(T), - - - - - - - - - - I (4･望8)
^ * 八 一
E去(T)= Z芸(脚e)･ H x}r(Tき＋ Z芸(がc)･ H妄(Tラ, - - - - - - - - ･ - - (4･ 望まき
J～ * ^ *
V
s
}(r)= Ti5(頗c)･ H x'f(ど)＋ Ti5(B cラ･ H3,(Tラ, - - - ･ - I - - - - - - (4･ 望望)
が得られ る o こ こ で , 応答 閑敦2豊(β c), z芸(a c), Z芸(@e), Z芸(β cき, Ti
s
くβ c), T;s(β cき
^
s J4 ' J～ i A r 丸 -
が , 対応す る ス ケ - ル jに おをテる ク ェ - プ レ ッ ト変 換 の 平均値 z宝飯 , Z妄,is , Z島j5 ,
Z左js , T3js , Ty}j3 と同等 で 見 な され る の で ,
E
x
'
s(r)= Z去,畠 ･ H x
]
r(T)＋ Z孟′,l･s ･ H3r(T), - - - - - - - - - - - - (4･望郎
E島(T)= Z左js ･ H去(T)＋ Zふj3 ･ H3,(r), - - - - - - - - - - - I - - (4･望4)
V
3
}(rラ= T3,由 ･ H Ej,(rき＋ TyJjs ･ Hi,(I),
- - - - I - - - - - - ･ ･ - (魂事2 5)
と表され る o (逢. 2 3) - (4.望5) 式 は , 応答 関数 の 各要 素 が 磁 場 ･ 電場デ ー タ の ヴ ュ ー
プ レ プ ト変換 か ら 直接的 に求 め られ る こ と を意 味す る ｡
(4･望3) - (4事 2 5) 式を解 い て Z去,畠 , Z妄書お , Z立由 , Z姦曹藷 , T3亨is , TyJ,畠 を求 め る た
捌こ, レ フ ァ レ ン ス 観測 点 の 磁 場デ ー タ H£ 鍬 H紳)の 複 素薬役 Hx}i(T), H 紳きを
それ ぞ れ に 乗 じた 2 式 を た て る o す なわ ち ,
w c
H 減 (T)
= Z志j5 ･ W CH 減 (T)＋ Z妄,由 ･ W t?E£鶴(T)
w C
H鼻E孟(
T)= 亀 お ･ W t:H孟H孟(f)＋Z妄,お
･ W C
H 縄 (
Tラ
w c
H 鵜 (
T)≡ Z姦,i,s I W t
7
H 減 くわ＋鴇冶 ･ W CH孟H鼻(Tき
wc
H 純 毛
rき= Z長音畠 ･ WCH碁H志そTき＋鴇,畠
I W C
Hか鴇(
T)
(4.26)
(4む望冒)
w c
H£v3j(Tき
- Ti冶 ･ W CH 脱 毛若き＋Ty
J
,由
･ W C
HまH,}#き
w c
H左v5j宅
Tき- T3事由 ･ W eH
,
j
T
H£弼 ＋Ty
j
,由
･ W C
H 純 毛
Tき
(凌. 望郎
w c
H 減 宅
rラ, W CH
,
,;Hふ(
Tきは ウ エ ー ブ レ ッ ト自 己 相関 閑散 , w e?
H 純 毛
Tき, W CH碁Hま宅
アラy
wCH孟E孟(
Tき, W CH皇E孟(
rきき W CH孟E去(
Tき, W CH 縄 (
rき, WCH孟vs}
･ 紙 幣H
,
j
v
F
5
}宅Tきぼ ウ 芝 山
プ レ ツ ト相 互 相 関閑散 で ある ¢ 例 えば w cHまE孟(T)
の 場合 ,
えられ る ｡
w e
塊 (T)
- H豊(rき一 E志そTきで 尊
(4.望6) - く壕乎望8) 式を解く た め書こ, ウ 芸 - プ レ ッ ト自 己 相 関関数 卓 相 互 相 関閑
教を ウ 誌 - プ レ ッ ト変換 の 解析期 間に お 狩る 平均値 と し て 与 え る o 解 は そ れ ぞ れ 次
式で 表され る o
Z志j5 =
Z孟′カ
Z島,,s =
Z左冶 =
指,ゐ =
Ty
]
#
=
∑kW C鵬 (rk)t∑kW C鶴 (rk) - ∑kW C繊 毛r鼻)I∑度WC 鵬 (Tゑ)
∑kW C槻 - ∑kW CH,jvH,jy妄T鼻卜匿ゑfVCHLII,jr(T度き
2
∑kW CH縄(Tk)i∑女W CH 減(Tk卜∑kW C]f鼻H去(Tk),∑kW CH£転(Tkき
∑kW CHfH皇(rk,I∑左WCHd Tk,]∑kW CH 鵜(rk)F
∑kW C鴫 (Tk)･∑皇WCH,jrHi(Tk) - ∑をW C鴫 (Tk)･∑麦W C鵬 (rk)
∑kW CHLH£(rk)～∑kW C叫 (叫∑kW C鴫 (rk)
∑患W C鵬 (Tk)･∑皇W CHiH£(rk)
2
- ∑kW C秘 抄 ∑kWC 鵬 (T患き
∑kW CHiE去(rk)･∑kW C繊 (Tk卜匿皇W C鴫 (rkギ
∑kWCHiv3}(Tk)I∑盈W CH
_
i鶴(
Tk卜∑克W C鴫 (T麦)f∑kW CHivsj(T鼻ラ
∑kW CHL乾(Tk)･∑kW C鴫 (Tk卜‡zkW CH 鵜 (r患)
2
∑kWCH鼻F3j(Tk)･∑kW CH 減(r麦)- ∑患W CH 減 紛 ∑麦WeH£vsjそT磨き
∑kW CH 減 (Tk,I∑患W C鶴 叫∑kW C鴫 (T査きF
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∈4.3 凄き
こ こ で , rk (A -i,2, . . .)揺 , 時 間 事 ス ケ - ]レ ∈周波敦き 薗 で の 時効 を表 ず パ ラ メ - タ
である e 上 式 は , 入 力成 分 (i･ e ･ X ,
}
(Tkラ, Y,
i
(Fゑき) どう し 符 関連 度 r豊
,
jJ,j
宅Tkラ事l であ
る場合に 成 り 立 つ o
入 出力成分 間 の 多重 関連度 関数 は , 入 力成分 H x
J
,(r), Hふ(T), ぬ力感 分 ExjF(T)杏
飼に と る と , 下式 の よ う に 表 され る ｡
Ry孟
x
j
, ,鶴(T)
- Re
Rr孟ふ,Ei(T)- Re
軽is ･ W CH uH E,({)･ Z孟,is ･ W CH 厨 H,y(Tラ!
2
W CH u H H(I)
I W CE
B E野毛T)
lz孟,畠 ･ W CH ダ H H(r)･ Z主事お ･ W CHァ,H F(rき壬
2
WCH
ダ
H
ダ
(T)I WCE
B
E
滋
(rき
(逮. 35)
(4書3郎
鴫 滋(T), Rr孟妄鬼(T)は い ず れ も 美 都 で あ り , 各 蹄 時 値 と し て 得 ら れ る o ま た ,
8≦ 鴫 .Ei(r)≦l, 0 -< R7孟純 (T)≦lを満 た す o
さら に , 全 Å カ成 分 に 対す る 出力成分 の 多重 関連 慶 関数 は そ れ ぞ れ , 予 式 で 塞 き
れる o
Rr孟搬 曳(Tラ- Re
Ry芸格 E孟(r)- Re
zi･ Zi･ WCH 減 (T)ヰ ZL
･ Z;･ WCH 鵜 (r)
' z;書 Zi･ WCH孟Hま(T)＋Z;
･ Z島サ WCHirH孟(T)
WC
ELE#)
i;･ i;I w cH£H£(T)十 Z;
暮 Z;y WCH£銘(r)
＋i;･ z;I wcH鼻Hま(か Z;
･ Z;･ W CH妄H孟(若き
WC
Ei鶴(
Tき
- (4. 那)
- (4. 3郎
T
.i事由 ･ 鞘,由 一 W CH孟H皇(Tき＋Ti号良
･ Ty
}
.畠
i W C
Hi
･
,H妾宅
若き
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＋ Ty
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･畠
･ Ti遵 , WCH
,
j
yH豊毛か
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l
sな
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WC
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&
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ニ こ で , 鴫 ガ,jq 事Ei 妙 味 秘 抄 鴨 Hfys,(I)接 い ず れ も実務 で あり , 各醗 酵値 と
して得 ら れ る o ま た , e≦ 鴫 郎 皇(T)≦l, e ≦ 鴫 鵬 ( 郎l, 0≦ 鴫 H,jr #sj毛ア)≦lを満
たすo 本論 文 で 軌 (4.3 7) - (4. 39) 式で 表され る 多重 関連度 関数 を率j 属して 見 出
カ成分間 の 相関度 を評 価す る o
4.3,4 グ ロ ー バ ル電磁場変動の 除去
イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 電磁場応 答関数 z孟, T3js , Ty]js が 適切をこ推 定 き れ , あ る 期
間内で 一 定 で あ る と 夜 定 さ れ る 場 合 , レ フ ァ レ ン ス 点 に お け る番 場 デ - タ か ら き
汎 F 電磁 場観 測点 に お け る グ ロ ー バ ル 地 磁 気 変動 に 関連 す る誘 導電 場成 分 が 推定
され る ｡
濫
s
j
g(T) = 芸孟一ii(Tラチ - - - ･ - - 書 手 善 書 事 曹 - - - - - - - - ” - ･ i - i 宅連A 昏き
V
s
j
g宅君) - Tijs さ H志(雷)幸 Ty],iB ･ Hir 弼 , - ‥ = - 普 - 草 ず - - - - - 宅凄i 如き
ここ で 才 略 鍬 Vsjg弼 綬 U もぎ 電 碇 場観 親展 で の 寮 導電 壕変動 の 穫 憲塵 符 タ 孟 - プ
レ ッ ト係数 , T ほ 暗闘方 南 - の 移 動量 で あ る o そ 芸 で , 留監ぎ 電窟 場親裁 慶喜芸容量ずる
親機鮭 濫5J 軌 V8
J
g 弼 と 将 差 をと る と サ 残 業成分 臆 野ijぎ 電番場観 璃慮緒 近蔓芸原 転 将
ある電容愛敬 で あ る と 見怒さ れ る 母
盈濫] 弼 … 富ま弼 - 藍墓弼 夢 i i - - i i - - i - - - - - - - i - - 市 下 毛巷. 壕望き
盛㌢j 弼 … V5
3 弼 - Vig 弼 , - - - 各 i - i - - - S i さ - - 書 方 写 歩 - - - 宅轟, 壇蔚
盛}
'
弼 き 畠V](Tきを 宅3` 呈7き 式妄こ した遵貰 っ 首 蓬髪換 す る ニ と 習 , 時系列 デ - タ が 再構
成き鈍 る o こ の と き , (3せ五郎 式 を利 潤 して , 任意 鍔 ス タ - ]レ範 海 か ら タ ブ イ Ji, タ 出
力が 可能 で ある ¢
轟暮盛 観測 デ ー タ へ の 適用
本番 で萎ま, イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 法 を 電 磁 蓉応 答 常数 に 適 頗ず る ニ と量こ よ り ぎ
tIL F電着 場観沸 点 に お け る電場 デ - タ か ら , 地 球超 高層 を起源 とす る地 番気 変動 に
よる誘導電場成分 の 除去 が 可 能 で あ る か , 房総 半島 の 清澄∈E ¥S)観 潮点 の 観 潮デ -
タを周を､て 検証す る o
逮.尋.1 浸用デ ー タ
使摺 す るデ - タ は , 2 糾0年 7 月 i 6 日 粥:8O- 捕 :OO (3 S T) で の E ¥S におfj･ る
望池線 の 地 電位 差デ ー タ と , 稀弼 (監鬼監き に お ける 磁 場 東軍 望 成分 で あ る ¢ こ の 時
閑帯の 地碇気 活 動歴 結 O 暗 か ら 3 暗 ま で が 琵p=9
-
,
3 時 か ら 6 暗 ま で が 軸 =9 であ
撃, 極 めて 高 い 活 動期 で あ る と見 な せ る o な お , 同 時期 は 伊豆 諸 島 の 火 山 騒 動お よ
び欝発 砲 寮 の 活 動期 に も当 た る o
F豊富･4･2 に, 監¥ S観沸 点 にお け る 電極配 置図 を 示 す o 観 沸点 で 軌 3 本 の 電極表蛋
互 い に 直交す る よ うに 接地 され , 2 つ の 鞠線 (eh･1, ch. 望) を作 っ て い る o ま た ,
観 軌島内 に は ト - シ ョ ン 型 磁 力計 が設 置 さ れ て お り , 同 時 に磁場 直交 3 成分 を 測定
して い る o 地 電位差萎ま, ド - シ ョ ン 型 威 力計 の 鬼DC 儲 ユ ニ ッ ト (Fi欝息 凄 参 照)
にア ナ ロ グ入 力され , 24 ピ ッ ト の Aj D変換 の 後 , パ ソ コ ン に-記録 きれ る o サ ン プ
リ ン グ は磁場 デ ー タ と 同様 に 58 Hz で 行 わ れ る が , 本論 文 で は坊 岡に お げ る 観洩をこ
合わせ て 1 砂値 に ダウ ン サ ン プ リ ン グ して 使用す る o
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Fig. 4.3 にイ ン タ
- ス テ - シ ョ ン 電滋 場 応答 関数 の 推 定 で 使 用 す る滋 場デ ー タ を
示すo こ こ で は 3 成分 ( 南畝 束西 , 鉛 直) を表示 す る o そ れ ぞ れ , 土 が 監Å監,
下娃 監Y S にお 汁 る 変動成分 を表す o デ ー タ の 期 間は ,2 08 0年 7月 呈6 日 eま:0 0- 朗 :0 0
(S s r) で あ る o 大 局 的な曲線 の 傾 向 は 両観 測点 で 極 め て よ く 似 て い る o
Fig.4.4 に, 監Y Sにお け る各 ダイ ポ ー ル ご と の 電場変動 -(m V lk血) の 観濁俵 を示
すo Fig.4. 5 に , 監YS に おけ る 2 つ の ダイ ポ ー ル か ら計算 さ れ る電場 東平 望 成 分 を
示すo 磁 場変動 (Fig･4暮 3) と の 比 較 に よ り , H x と Ey, H p と Ex の 波形 が 互 い に 類
似する こ と か ら, 観沸 され る電場 変動 は グ ロ ー バ ル 地 滋 気変 動 に よ る誘 導成分 で 概
ね説明され る こ と を示 唆 する o す なわ ち , グ ロ - パ ル 地 磁 気 変動 に 関連 す る電場変
動亭ま, 電磁場応 答 関数 を使 属 し て 除去 さ れ る 可 能性 が あ る こ と を意味 して い る o
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逐一轟.2 イ ン タ
ー ス テ ー シ ョ ン 電滋壕応答開敦の 推定
イ ン タ
- ス テ - シ ョ ン 電磁 場応 答関数 の 推 定 に使潤 す るデ - タ 区 間は , イ ン タ -
ス テ - シ ョ ン 応 答 関敦 と 同様 に 地 磁気活動 度が 高を､ 日 が 選 ばれ , 率 で も電場デ
- タ
の Å工 ノ イ ズ が 十 分に ホ さな夜 間が 利属 され る ｡ 特蔓己 , 応答 関数 を精 度 良く 推 定す
るた め に は 事 応答 関資 の Å 出力成分 臥 すなわち レ フ ァ レ ン ス 観潮 戯 こお 狩 る雇 場
と, U L F観 測点 に お け る電 場 の 閏 に十 分な相 関関係 が あ る こ と が 鼻 要 で ある o そ こ
で , (4.3 7) - (逮.3 9) 式を用 い て 多重 関連度 国数 を時間 ･ ス ケ
- ル ( 周 波数)の 両
帝域 にお い て 算 出す る o こ の とき , TaもIe 3.1 に示 す よう蔓こ , 周波数 帯 ご と に 卓 区間
に含ま れ る渡数 を設 定 し , 小 区間 で の 平均的 な応 答 国数や 関連度 関数 を算出す る 白
解析期間内 で の 平均値 は , 多重 関連度 関数 が 十分 に 高彰､ホ 区 間 (r
2
≧o･9ラ の み を選
択的 に使 用 して 算 出さ れ る o
Fig. 4.6 に, イ ン タ
ー ス テ - シ ョ ン 電碇 場応 答関数 の 推定 に 軽 用す るデ - タ 区 間に
おける 監Y Sの 電場 と 監鬼監 の 磁場凍 平成分 間 の 多重 関連塵 国教 の 時間 . ス ケ - ルく周
波数) 分布を 示 す o (a), (b)は そ れ ぞ れ , 監¥ Sの Ex と 笈A 笈 の 磁場 永平成 分, E 嘗S
の Ey と KA監 の 番場 永平成分 の 閉 の 多重 関連度 関数 で あ る o
Fig.4. 7, Fig.4. 轟 に , 最良笈 の 磁 場デ
- タ と E ¥ Sの 電場デ - タ 開 の イ ン タ - ス テ -
シ ョ ン 電磁 場応答 国数 の 推定結果 を示 す o Fig.4.7 ほ , 温習S の 電場永 宰 望成 分 (Ex ,
Ey) と の 間 の 応答 関数 , Fi野. 4.7 絃 笈¥ S の各 ダイ ポ 1 t, (ehふ e鼓書望) の 電場 と の
開の 応答 関数 で あ る o 左 右 の パ ネ ル は そ れ ぞれ 応答 関数 の 楽部 と虚寮 を愛 して お り ,
それ ぞれ の 標準偏 差 の 範 囲もプ ロ ッ ト して い る o 概ね 全周期 に渡 り 滑 ら か な分布 を
示す こ と が わ か る o 周期 50砂以 上 で は分散 が 十分 に /j､ さ い が,, 50 砂 以 下 で は 分散
範囲が 広 が る o こ れ 柱 , 第 3 牽 で の 王S T Fの 推 定時と 同 様 の 腐 肉 で あ る8
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逮.鍾.3 グ ロ ー パ;ル 電滋場変動の 除去
ぎigA .9 - F皇欝. 4. 呈呈 に き グ ロ
- パ ル 電滋壕 変動 の 除義 の 検 証をこ適用す る デ - タ を示
すo Fi欝. 鍾.9 蔓ま 監Å監(上)お よ び 監嘗S(千) にお け る 磁場 直交 3成 分デ - タ , ぎ呈g. 4.1 0
娃 E¥ Sにお 狩 る 各 ダイ ポ - jレご と の 電場 , Fiぎ.4.呈1亭ま 2 つ の ダイ ポ - ル か ら作 ら
れた電場東 平 2成 分 で あ る e 期間 は 望O OO率 7月 1 6日 8 4:18- O4:30(3 S 警)で ある 8
こ の 期間 ほ極 め て 地 磁気 活 動度 が 高 い (監p= 9)o
Fiぎ. 4. 1 望- F ig.4.1 5 に電 場変動 か ら 地球超 高層 を 起源 とす る グ ロ - パ ル 地 磁 気変
動が作る誘 導電 場変動 を除去 し た結果 を示 す o そ れ ぞ れ , 電 場南北成分 ほ 荒), 薬西
成分 (Ey), ダイ ポ
ー ル 1 (ch.1), ダイ ポ ー ル 2 (eh.2) を 表す o い ずれ もノ㌔ イ パ ス
フィ ル タ 出力 (T _<94 鮎) で あ り , そ れ ぞ れ , (aラオ リ ジナ ル デ - タ , (bきイ ン タ - ス
テ ー シ ョ ン 電磁 場応 答関数 の 利 用 に よ る 監¥ S での 襲 撃電場 変動 の 推 定値 , (cラ残 差
成分で ある o 全 て の 図 に貴通 して , 曲線(氏)と(b)の 傾 向は 酷似 して お 琴 , 大局 的怒電
場変動 の 大部分 は グ ロ ー バ ル 地 磁 気変動 に よ る誘 導成分 で あ る こ と が わ か る 亭 (eきか
ら経 , (a)と(ち)で 相 関 の あ る変動成 分 は概 ね 除 去 さ れ タ 相 関 の な い ホ ワ イ トノ イ ズ お
よぴ 笈Y S に お け る パ ル ス 状 の 信 号成分 で 構成 され て い る こ と が わ か る 昏 こ れ らよ
撃, 2 つ の イ ン タ - ス テ ー シ ョ ン 電滋場応 答 関数 とも に , グ ロ ー バ ル 地 碇 気 変動に
よる誘導電場 変動 の 除去 に 有効 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ た o
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鍾.5 地震電竜 気信号 の 検出の 可 能性 の 検証
本番 で は , 提案 故 に よ っ て グ ロ - パ ル 地 位 気 変動 に よ る演 導電場 変動 が 除 去 され
た後, 地 震電 慈 気信 号 の 検 出が 可 能 で あ る か , シ グテ ル モ デjレを 混Å した モ デ ル デ -
タを任用 して 検 証 する ｡
4 息1 地震電磁気信号 ほeis mic EIe 加重c Sign al∋ モ デ ル
第 1 章に お い て 述 べ た よ う に , 地 表 に お け る地 電位 差観潮 を 行 い , 地 震 の 発 生 前
に特徴的 に 出現す る 電気 信 号 を検 出 して 地 震 の 発 生 を 予 知す る 手 鏡 と し て , ギ リ
シ ャ に お け る V A N法 (e. g. V&TOtSOS eも aL,1 9 8 触,1 9 8 鶴,19 9 1,之9 96) が あ る o V 盈N
法で は , 電場 の 異 常信号 を地震電磁気信 号 (Sei畠 mie E lee毛T皇cS 量gn 盈l, 略 し て S E S)
と名 付げ て い る o SE Sに は 3 つ の タイ プ が あり , ｢塊立 の S E S+, ｢S E S盈eもi官i軌 ,
rG V E F(Gr 盈du ai Va Tiaもion ef Ele eもrie Fieは)+と呼 ば れ る 長周 期 の 変化 が あ り ,
それ ぞれ 塊 震発 生 - の 先行時 間な どに 違 い が あ る と さ れ る (e 各 Var ot8 0 Sタ1 9 96;上
田 ,1 991)o 独 立 の S E S結 , 30秒 か ら数 時間 に 渡り 継続す る 地 電位差 の 基線 レ ベ ル
か らの オ フ セ ッ ト で あ る と さ れ る (s e eF皇g.4. 16)o S E Sa如iviもy 絃 , 数 m V 軽度 の
オフ セ ッ トが 数砂 か ら数百 秒 間継続 し , こ れ が不 規 則 に 数十 分 か ら数 時間 に わ た 琴
線り返 す o 時系列 で は , 矩形波 の 繰 り 返 し と し て 確 認 され る(Fig- 4.1 7)o G V E F捻 ,
ひ と月 軽度 に 渡り 電位 差が 大きく振 動す る と され る e
本筋 で は , SE S を矩形信 号 と し て 考 え , S E Sモ デ ル を作成 する 8 F豊富.4. 1 8に ,
S E Sモ デ ル を示 す o こ こ で 結 , 7 つ の 矩形信 号 ( 振幅: 3.0【n v f藍n】) を継続 時間
を変 えて 異 なる 時亥弓に 混入 す る o 継続 時間 (ち) をそ れ ぞ れ i l O秒 , 呈O 砂 , 望O 秒 ,
1O砂 , 1 0 0砂 , 2 0 0砂 , 30 0砂 と す る o こ れ ら の 信号 を 監Y Sの eh.1 (Fig. 4.10(a))
に加 えて , モ デ ル デ - タ を 作成す る o Fig.4. 1 9に デ ー タ を示 す o Fi欝.4.1 9(急きは ,
濫YS にお け る ch. 1 の 生 デ ー タ (2 00 0年 7月 i6 日 84:0 0- 04:細 , 3 ST) で あ る o
Fig.4.1 9(ち)紘 , 生デ ー タ に S ES モ デ ル を加 え た
``
モ デ ル デ - 夕 '' で あ る o こ の 期
閑さま, 地 磁 気活動度 が 葬 常に 高 い た め , グ ロ ー バ ル 地 蔵気変動 に よ る誘 導電場成分
が 卓越 して い る o Fig.4. 呈9(b)を 目視す る限 り , S濫S モ デ ル の 存在 結 藤認 で き な い e
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鼻息 望 寮薪
夢短･壕一望¢ に 才 番 手 藍 の 遠 済妄こ 孟 る 漁 家 蒐 誘 導 鷺 場 疲 労 狩 除 去 結 果 を示 す {3
ぎ瞳I 塵 腰宅盈き繕 , モ デjレデ ー タ 招 管≦ 鮎 鮎 で 野 ′㌔イ パ ス ヲ イ 舟 タ 地角 で あ る ,J 同 時妄,.= 夢
露見 し た 薫藍畠 そ デ み を蓑 示 す る 雷 j㌔ イ パ 晃 ブ イ 身 タ 府 議頗量芸 孟 -J 若 転声 呂冨昌 蓉 デ
身 の 存産 経 目視 で 揺 確認 で き恵を篭昏 夢量欝キ轟i望 醜享緒 春季 経 将 壷頗妄芸 よ る 残 養鰻脅 習 あ
るを 夢豊富f塵一 畳縫き舜 蔑 差成 分 [i藍畠中 互き 豊 岡緩蔓こ 声 ダ詔 - パ jレ幾慈 覚変数蔓三去 る欝聾 覆
審鰻蓉表芸適 郵 こ除 去 鼻紙 て をt! る こ と が わ か る fu ま 藍 s 蛋蓋蛋 普 デ 舟 藷竃琴 凌量三簸紐蓮艶
藍ニ と表芸わ か る昏 鎗 桑 よ 野 草 善玉畠 号 デ 舟 形 韓 執 務鍍 時間 き 巌嬉 野 鱒*_ 緩 宥豪蔓s=復
元さ れ た ニ と意蔓明 らか毒こき艶 た 宙 そ 野 一 方 で 声 韓妄･=轟 歳時 発意竃鼻 宅 磨 る と s 整形窟
費舜 藩 プ セ ダ 巨緒 近 で 渡彰表芸歪 む 虜 南漆芸尾 ら艶 る 昏 重 た 5 転顧 藷骨 箱 撃 主E;- 落着表号竃
量髪む腐 肉 も見 られ 愚昏 .･= 艶萎ま5 芳藍蛋 号 デjレ 官 宅雷 雲豊輪 番き 背 後毅 約顕著習 あ る昏 摩
鰯と し て ダ 番 手鮭 舜 寮静 止 野 望 つ 野 間塵 惑竃考 え ら 艶 る rg - つ 経 寮 費 孟 - プ レ プ 巨変
換舜 基底 宗教 と して 渡 属 し変 態 Fj 君星空恵 タ 豊 - プ レ プ 匪盛窒務 象鍔敦 好 機 を普 む 藍 軽量こ 5
整容昏 号 zF#r}身 ア 督 51 ㌢緒菱 で 窃重態転き餐 観 象漆芸生 じ る間者 で あ る 呑 もう - つ善意昔 f-i,イ パ
還 プ -f 身 タ 地角 で ぁ る 藍 毅蔓ニ 5 豪 産威 容漆芸磨 プ 雛者 プ 姦艶 る簡 塵 で 象 る 昏 こ 艶 経 声
イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 電磁 場応 答 関数 が 有意 に 推 定きれ る周 期欝 が 数砂 か ら ま,8 e 8
静程度 に 限 定さ れ る こ と に起 因す る e 現状 で は ハ イ パ ス フ ィ ル タ 狩 カ ッ ト浄 フ 周期
韻j=の 継 続時 閏 を持 つ 矩形 状宿 号 に 顕 し て 軌 ウ 孟 - プ レ ッ 斡変換灘 よ び達 変換蔓こ
よ っ て 元 の 矩形 状信 号 を再構成す る こ と は で き なを､｡ もと 将 矩形 鍍信 号 を忠実毒こ復
元する た め に ほ ぎ よ り長周 期 の 信 号成 分 を再 構成 に健 属す る産 婆 が あ る o
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轟息3 SES モ デル の 検出限界
本節 で は , S E Sモ デ ル の 背 景 ノ イ ズ か ら 招 検 出限界を 明 ら か に す る た め , S ES モ
デjt, の 振幅 を 段 階的 に 変 え て 時系列 デ - タ に 鹿大 し て , 提案法 を適潤 した 結果 を議
論する o 本節 で も eh.1 の電場デ ー タ を使 用す る o
は じ め に , オ リ ジ ナ ル デ ー タ お よ ぴ 常澄 ノ イ ズ の } イ ズ レ ベ ル を確 認ず る o オ リ
ジナ ル デ - タ の 信 号強度 は , Fig.4.1 0(a)に 示 す と お り , 約 3 0【n vikm】 程 度 で あ り ,
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sim tilta n e e tlSly.
ハ イ パ ス フ ィ ル タ (T≦94 鮎) の 適用 (Fig. 4.1 4(a))に よ っ て も , 約 20[m V lkm] 程
度にな る o 背景 ノ イ ズ レ ベ ル を線 審 す る た め に , Fig.4. 望1(a)iこオ リ ジナ ル デ ー タ の
ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 (T < 3 0s) を示 す o 固 よ り , 釣 3.6【m v lkm】 の 範囲毒こ分布
する こ と が わ か る o こ れ ら の 中 に は , グ ロ ー バ ル 電磁 場変動 が 含 ま れ て い る o
- 方 , グ ロ - パ ル 電碇 場変動 の 除去 後 の 残 差成 分 (Fig. 4.2 五(ち))を 見る と , 約 i.O
【mv lkn】 の 範囲 に 分布 す る こ と が わ か る o し た が っ て , 本手 鼓 の 適用 に よ っ て , 育
景ノ イ ズ レ べ )レ の 減 少 が 実現 さ れ た こ と が わ か る ｡ こ れ に よ っ て , よ り ホ さ な S ES
モ デル の 検出 が 可能 に な る こ と が 期待 で き る o なお , 以 降 揺 電場 の 単位
”
血 管ik m
' '
を省略 し て 記述す る o
Fi欝.4.2 2に , 振梅 1.5 と 2.0 におをブる 残差成 分 (T≦9 逮Os) を 示 す 8 全 て の S E S
モ デ ル が有 意 に確認 され る o さ らに , Fig.4.2 3に S 濫Sモ デ]t, の 振 幅 を O- 5, eI7,
1書0 に した場合 の 残 差成分 を 示 す 昏 振幅 1.0 では , 全 て の S ES 号 デ ルをこお い て 目 視
で 確認 で き る が , 振幅 が減少 す る と継 続時 間 て が 王e O砂尉 七 の SES モ デ)レの 検 出
が 困難 に なる e - 方 , 写 =1 0, 2 0珍種 度 で は振 幅 0. 5 ま で 存在 を確認 サ る こ と が 可
能で あ る o
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鼻息ヰ ウ ニ - プ レ ツ ト変換の フ ィ み タ特捜
4.5.望 昏 に お い て , 矩形状 信号 の ウ 芸 - プ レ ッ ト蓬髪換 の 際は マ ザ - ウ 芸 - プ レ ッ
トの フ ィ ル タ特 性 の 問題 を考慮す る慈 要 が あ る こ と漆芸示 唆 され た o 本務 で ほ , 矩形
沃信号 の ウ ニ
… プ レ ッ ト変換 に よ る フ ィ ル タ 出力 を , 3 つ の 継 続時 間 (て) 毒≡ つ い
て比 較す る こ と に よ り , 実際 の 観 瀕 にお け る こ れ ら の 検 出 の 可 能性蔓こ つ い て 検 討ず
る o て は そ れ ぞ れ , 3 00秒 , 30 0O 砂 , 60 O O砂 とす る e 振幅 ほ 5.O (n V i返毘) と ず
る o ウ ニ - プ レ ッ ト変換 の 遭変換 の 際 に , 94 0砂以 下 の ス ケ ー ル を 再構 成 に使 周 す
る こ と で , ノ㌔イ パ ス フ ィ ル タ 出力 で あ る と 見なす e
Fig.逮. 望4 は , 検 証 に使用 す る時 系列 デ - タ で あ る o シ ミ ュ レ - シ ョ ン 周の デ ー タ
揺, Bo x･ M ulle r鋲 (Ntlm e T皇eal Re eipe 喜in Fo rもT 盈 n 7 7) に よ り き 振幅 が ガ タ シ ア
ン 分布 に なる よ う に ラ ン ダ ム に発 生 さ せ た o デ ー タ は 108 0 O点 ( 珍)か らな る o
Fig.4.25 に , 振 幅 の 分散 を示 す o 矩 形信号 モ デ ル は タ 54 8 0砂 を矩 形信号 の 中間点 と
して 混入 され た o
Fig.4.2 6- Fig.4. 28は そ れ ぞ れ , て = 30 O砂 , 30 eO秒 , 6 0 OO砂 の 矩形信 号 モ デ ル
お よび フ ィ ル タ 特性 の 解 析結果 で あ る o そ れ ぞれ , 矩形 借 号 モ デ ル (上), ハ イ パ ス
フ ィ ル タ 出力 ( 辛; T≦9 4 鮎), ラ ン ダ ム デ ー タ (Fig.4. 24) とg)残 差成分 (下) で
ある o で = 30 0秒 の 場合 , ハ イ パ ス フ ィ ル タ 出力 の 効果 揺 小 さく , 矩 形状信 号 の 形
状を保 っ た ま ま の 再 構成 が 可 能 で ある o 他 方 で て =3 eO O砂 , 6 如 0珍 で は矩 形状信
号の 中央部 が 矩形状信 号 の 前後 に お け る 基線 レ ベ ル と同 等 に なり , 矩形 の 形状 経 緯
持しな い o こ の 額 肉 は て =6 0 0 0砂 の 方 が は っ き り して い る o 矩形状信 号 の オ フ セ ッ
トの 開始お よ び 終 了時 に お い て , 波形 の 歪 み が 互 い に 逆位相 を示 す た 軌 矩彰 状信
号の 場合 に は こ の よ うな特徴を 見 つ けだ す こ と で 検 出が 可 能 に な る e
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尋暮6 Å エ } イ 諾 の 影響に つ むもぞ
前節 ま で は , 本手 法 の 有効性 を示 す た め に Å 工 ノ イ ズ レ ペ 身 の 低 い 夜 間 の デ - タ
を任用 して 検 証 を行 っ た o 第 2 牽 で 述 べ た よ う蔓こ, 監Y S観 測点 の 電場 デ - 夕 経 8 4:望唾
の 始発 電車 か ら 0 0:29の 終電 の 到着 時刻 ま で , 3 監外扉轟 の 走行蔓こ伴 う電磁 } イ ズ
の 影響 を 受 け る o 本 番 で は , 電場デ ー タ に 幽現す る 露詫電 車起源 の 電碇 ノ イ ズ の 特
長を示 す ｡
Fig.4. 29 は , 監Y S の 電場 デ ー タ に 投薬 鋲 を適用 した 結果 で あ る ◎ 期 間は , 第 3
牽で の 滋 場デ ー タ - の 適用 に 合 わ せ る た め , 2 O O1年 4 月 5 日 e 4:2 0- O 4:5 8(Ssr)
を選 ん だ o 国中 の 区 間 (王) 絃 , 周 期 1 望. 5砂 の 地磁気 鮮動 が 出現す る 期間 に相 当す
る o (a), (b), (c) は そ れ ぞ れ , オ リ ジ ナ ル デ ー タ , イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 法 を使
用 した 監Y S での グ ロ ー バ ル 電磁 場 変動 の 推 定値 , 残 差成 分 を表す o い ず れ も ,7 ㌔イ
パ ス フ ィ ル タ 出力 (T≦94 0畠)で あ る o 各 パ ネ ル の 上 は Ex成 軌 下 ほ Ey成 分 で あ る o
Fiぎ. 3.2 6- Fig. 3.望8 の 参 照 に よ り , 磁 場デ - タ と 同 時 に 電 車 の 走 行 に 伴 う トラ ン
ジ ェ ン ト信 号 の 混入 が確 認 さ れ る 昏
Fig.4.3 0 は同 日 0 7:3 5- 0 7:4 5(S s r) の 1 0分間 に お け る 監Y S での 残 差成分 で あ
るo (a), (b = まそれ ぞ れ , Ex, Ey 成 分 を表 す ｡ こ の 時 閤帯 は 覇 の ラ ブ シ 孟 時 に あ
たり , 複数 の 電車 が行 き 変う o 図 よ り , 電 寮 ノ イ ズ の 波形 紘 E冨 成 分 で は 矩形 状 で あ
る が , Ey 成 分 は矩形 状信号 に 加 えて パ ル ス 状信号 が 混入 して い る こ と表芸分 か る o パ
ノレ ス 状信 号 は , 矩形状信号 の オ フ セ ッ ト終 了時 に 発 生 し て お り , 逆 の 極性 を示 す こ
とか ら , 電力供 給 の ノ ッ チ オ フ に伴 う逆起電力 に よ る と 考 え られ る ｡ こ の よ う な電
碇 ノ イ ズ の 波形 は , 鉄 道変電所 と電車お よび 観測 点 の 位 置関係 に 依存 し , さ ら に地
下 の 電寛伝 導度 分布 の 影 響 を受 け る o
電車 の 走行 に伴 う電 滋 ノ イ ズ の 形状 ほ 矩形 あ る い は パ ル ス 状 で あ る の で , 同 じく
矩形状信 号 に 近似 きれ る 地震電 磁 気信 号 (S E S) と の 識 別 経 国 獲 で あ る o よ っ て タ
現状 で は提 案法 の 適用 は 電車 の 運行 時閏外 に 限 られ る o 今後 桔 , こ れ らを適頓 に 弁
別す るた め の 手 法 開発 が 重要 な課題 と なる o
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尋書ア まと め
本章 で ほ , 周 期数砂 - 釣 1,0 0O砂 の 帯域 に お妄ナる 地電位 差デ - タ か ら グ ロ - パ ル
魅超克変動 に よ る太地 の 誘 導電場 成分 を除 去 す る た め に , イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 法
お よび 連続 ク ェ - プ レ ッ ト変換 の 適周 を試 み た o
地 表 で 観潮 さ れ る 磁 場 と 電場 は , 電 滋 場応 答 閑散 に よ っ て 関係 づ け られ て お 琴 ,
廻丁 経 と して 地 下 構造探 査 に広 く弼 用され て きた o した が っ て 5 三 れ ま で に も電磁
壕応答 関数 を利 用 し て 地蔵 気誘導 電場変動 の 除去 が試 み ら れ , そ の 有効性 が擾 か め
られ て き た o 従 来法 絃 主 に Ⅴ魚N 法 - の 適用 が 目的 と さ れ , 地 襲電碇 気 信号 (SES)
絃直涜電淀 で あ っ て 地 滋 気デ ー タ に は 出現 しな い , と い う夜説 に 基 づ い て い る 昏 そ
の た め , 地 電位 差観測 点と 同 地 点で の 滋 場デ ー タ を使 用 し て , 寮導 電場成分 の 除去
漆芸可能 と さ れ て きた o し か し , グ ロ - パ ル 電 磁 場変動 の み を弁別 す る た め に ほ , 蛋
場 ･ 磁 場 で 相 関 の あ る電 滋 波 の 混 入 は , 信号 の 弁別 に 誤 差 を も た らす原 因 と な る 8
奉研 究 で は , 同 一 観潮 点 で の 磁 場 デ ー タ の 使周 を避 け る た め に , レ フ ァ レ ン ス 観 潮
点に お け る磁 場デ ー タ を使 用 し , 新 た にイ ン タ ー ス テ - シ ョ ン 電番場応 答 関数 を定
義 した o さ ら に , フ ー リ エ 変換 に 替 わ り , ウ ニ - プ レ ッ ト変換 に よ るイ ン タ ー ス テ ー
シ ョ ン 電磁場応 答関数 を 定式イヒし た ｡
ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 の 適 用 に よ り , 応 答関数 の 入 ･ 出力成 分閉 の 関連 度閑散 を 時
間 ･ ス ケ ー ル (周 波数) 額域で 算 出で き る o こ れ に よ り , 応 答関数 の 解析 期間 で の
宰均値 を推 定 す る 際 に , 相 関度 の 十 分 に 高 い ′j､ 区 間 を 効 率 よ く遷 ぷ こ と が 可 能 に
な っ た o
本論文 で は , 長基線 で の 地 電位差観 沸 - の 対応 を可 能 にす る た 軌 磁場 変動 と 1
ダイ ポ - ル の 電場間 の 応答 関数 に つ い て もそ の 有 効性 を検 証 した o これ 経 , 地 電凍
結 電気伝導度 の 高 い 岩脈や 破砕帯 等 を選 択 し て 滝 れ る た め , 電 気転 導度 の 異方軽量こ
よ っ て S E S等 の 電磁 気現象 の 検 出 の 可 否表芸ダイ ポ - ル ごと に異 なる 可 能性 が あ る
た め で ある e こ れ 経 V 鬼N法 の 畠ele eもivity Ttlle を考慮 した も の で ある o
提案法 を , 房 総半 島に お 汁 る地 電位 差デ - タ (短 基線) に適周 した 昏 レ フ ァ レ ン
ス デ ー タ と して , 気象庁 地 磁 気観 軸所 ( 稀岡)の 地磁 気デ - タ を使 潤 し た o 応 答関
数 の 推 定お よ び グ ロ ー パ )i,地 磁気 変動 の 除去 ほ , 地磁 気活 動 歴 の 極 め て 高 い 期 間 を
昏用 し て 行 わ れ た o そ の 練 乳 周期 数静 か ら約 1挙4O 8砂毒こお い て , 望 つ 鍔 イ ン タ -
ス テ - シ ョ ン 電磁場応 答関費が と も に 精度 良く 推 定き 艶 , い ずれ に お い て も グ ロ -
パ jレ電碇 場変動 が 概ね 除去 さね た ｡
地震 電者 気倍 号 の 検 出 の 可 否 を検 証 す るた め , 同 じデ - タ セ ッ トに 地震電磁気信
号モ デ ル ( 矩形 信 号) を混 入 し て , グ ロ - パ jレ電磁 場変 動 の 除去 を行 っ た 8 結果 ,
矩形信号 の 検 出 は 十 分に 可 能 で あ る こ と が 明 らか に な っ た o ま た , 矩形 状信 号 の 検
出限界は 矩 形宿 号 の 継続 時間 に 依存 し , 1 0 0砂以 土 で は地 電位 差ヂ - タ の 背 景 ノ イ
ズ レ べ jレ ( 約1. 0 m V ikm) と 同 程度 で ある の妄こ対 し , 1 08砂 以 下 で 揺 O.5 n Viぉ皿
軽度 ま で 検 出 可能 で あ る こ と が わ か っ た ｡ こ れ ら に よ り , 従来 不 可 能 で あ っ た 地 碇
気活動 が活発 な期 間に 溶 け る地 震 電夜 気 現象 の 検 出 が 可 能 に なる こ とを意 味す る 8
一 方 , 矩形状信 号 の 検 出 の た 捌 こ は , マ ザ ー ウ ニ - プ レ ッ ト の フ ィ ル タ特性 を十
分に 考慮 す る必 要が あ る こ と が わ か っ た o よ り継 続 時間 の 長 い 矩形按信 号 を検 出ず
る た め に は , そ れ に応 じ て 長周 期成分 の 畳 み 込 み 和 が 必 要 で あ る 8 す な わ ち , さ ら
に長周 期 で の 電磁 場応 答国数 の 推 定が 必 要 と なる o こ れ 軌 基 本的 に は 第 3 撃 と 同
じ問題 で あ る が , 電場 デ ー タ に は 電極 の 接 地 抵抗 の 変化等 に よ る ドリ フ ト の 影 響 を
考慮す る 必 要性 が あ る o
本手 法 の 適用 に よ る残差成分 軌 電 場観 測点 の 周辺 に お喜子る 人 工 ノ イ ズ , 地 震 電
磁 気現象等 の 浪合和 で あ る と見 なされ る o 房 総 半島 で は と り わ け , 電輩 の 走行 に伴
う電磁 ノ イ ズ が 深 窮 で ある o 第 3 章蔓こお け る 慈場 デ - タ と 同 様 に , 電蓉デ - タ に つ
い て も人 工 ノ イ ズ を適切 に 除去 す る信 号処 理 手 法 の 開発 が 必 要 で ある o
≡≡蔓 盤 選薬草象形 適摺喜こよる蟻寮電豪気現褒繰出沿試み ま轟3
第 5章
提案手法の適用 に よる
地震電滋気現象検出の試み
5.1 は じめ に
本章 で 軌 観 潮点 の 近傍 で 大規模 な地 番 変動変化 が 確認 され た 期 間に 注 目 し タ 提
案手 法を適属 した 結果 明 ら か に 怒 っ た , 塊 震 蔭 動 に 関連す る と 見 ら れ る電藤 気現象
の 検 地飼 を紹介す る ｡ 対 象 とす る 麹穀 活動 軌 望紺望 寧 呈0 月 土 旬毒こ発 生 し た房総 準
島東轟 ス ロ ー ス ジ ッ プ イ ベ ン ト (ス ロ - 地 震 , サ イ レ ン ト地 震 と も い うき で あ る ¢
本義文 で の 提 案添 乳 地 球超 高層 起渡 の 飽 藤 気 変動彰 よ ぴ そ の 誘 導成 分 の 除 去蔓こ留
まる た 軌 Å 工 } イ ズ と の 弁別 に は 至 っ て い な い o し たが っ て , 解析 の 対象 と サ る
時間帯 を き 房 総単 為に お け る 直涜電 車 の 運 行時 閣外 宕O8･…灘 - e 凌:榊) 毒≡ 限 定す る o
ま た , 検 出 され た 飽 震電磁気 現象 と 見 られ る 異常変柁 に つ い て･も , そ の 解 釈 結慎 重
に行 われ る患 要 が あ る の で , 本論文 で 絃観 瀦事 実 の 提示 の み に 留 め て お く ｡
5･2 2桝2 年房絶筆島東部ス 田 - ス リ ッ プイ ベ ン ト へ 砕 適 用
5息1 鞄安着動の概要
国宝 地 理 院 に よ る 窃P S観 磯 鹿 野 増設 お よ び 聯時 的な解析 処 理 棒 制 の 強者巨毒忘よ 撃 ,
日 本列 島 の 蝿 費変動感電詳 細書こ行 わ れ て い る o 忘 れ書こよ 学 才 飽穀 変動変柁 の 接 地が 容
易蔓こ怒 撃 , そ れ と 恵 も に発 砲寮性 符 変動 変化 が 日 本 列 島各 地 で 轟 置 き鈍 る よ う蔓≡
≡≡≡ 第5牽 提案草陰 狩適周蔓こよる蟻麗電凝集現象検出g3雛み 1 鶴
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Fig･5･l Detr e ndedgr o tlnd dispia c e n e ntsin the pe riod ef Septe mbe ri - f3e e e 斑be r2, 2eO2夢 盈t e p s
statio n sin 也e Bo s oPe nirlStlla r elativ eto 地 e Ohgata sta 如 n･ Ope n cir e圭es r epre s e n毛 色y po e e醜 r
deter 現in ed byJ M A (M w ≧2 0et･ i to 3 l, 2 0 Ol). (a鮎 r Oz a w盈 e電 彦重り 2O83)
な っ た (e ,g. Sa嘗皇y轟,1 999)e 特 に , 数 時間 か ら数 日 の 範 囲 で 急激 な 変動愛子とが 見 ら
れ る ケ ー ス は , サ イ レ ン ト地 震 と呼 ば れ る (川 崎 ぼ か ,呈99 3; H 皇TO S e e毛 庄L,19 9 9;蛋
番措 か ,2 08 8;0芸a W a et al‥ 望0 03;S喝iya, 皇n pr e s s)専 こ れ に よ9 テ マ ダ ニ チ エ - ド
6 - 7 クラ ス の 地 震 に相 当す る 歪 み が解 消 き れ る 場合も あ り , 地 震 の 発 生 だ峯子で は 説
明 で き な い , 歪 み エ ネ ル ギ ー の 解 消が 説 明き 艶て い る e
国土 地理 院 の 電子 基準点 に よ る G P S連続観 測 に よ り , 望OO 望率 1 8月 初旬 か ら 中
旬に かをナて 千葉 農大原 を 中心 と し た地 域 にお い て 南寮 - まc 迅 - 鮎 m 程度 変動 した と
発表 さ れ た o 地 穀変動 豊 か ら 地下 の す べ り 慶 を推 沸す る と , 最大 で お よ そ i Oc m 軽
度 , モ - メ ン ト マ グ ニ チ ュ ー ド 伽 腎)6. 5 書こ相当ず る 歪 み 芸 ネ ル ギ - が解放 され た
と して い る ( 露土地 理院 記者発 表 資料 , 望0 0翌年 18 月 呈8 日)e 同地 域 で は 歩 ま9 9 6
年 5 月 半ば妄こ も 開 エ リ ア を中心 と して ま 週 間 か ら 2 遠 野軽度蔓芝か蔓サて 南薬方 向蔓三
le n - 鮎 n 変動す る地薮 変動 が親潮 き れ て い る(e .蛋. 8 富農腎 盈,望粥3; 鮎 夢iya,豆n pTeS S∋e
野i欝急 呈 に , 望O e 望率 呈8 月 ま 日 か ら 岡 31 日ま で蔓こ発 生 した 地震 荷 寮臭お よ ぴ 守 ヴ
桝 o hg 緬 - C hiba O h8r a
＋O暮8尋
＋0.O 3
＋O.0 2
＋8.OI
O.0 0
-0,O l
-0.0 2
-8.0 3
-0.04
事 一 事
ギ
為
I も
一 - ㌔
さ 者
ヽ 事'
.}. =㌦
事
㌔㌔ I - d L 一 * l
r事 t # i
㌔ ･:恥 * も .J JJy ち㌔
暮 i
一わ
■
8
46 f *I 一 事 T
事
* ㌔
も * コ ぎ,
.
I ち
事 事
ち
●
事
書 ■ t
■
●
a t
一
*
*
*
一 ＋ *
一
書
暮
Jr
f Jp
I
08･0 2 09･01 1 0-Ol ll･01 1 2.01 01.01 8 2.81 O 3.01 04.OI 0 5.01
20O 2 20O 3
Fig･5･2 Relativ e c rtlS宅急I m o v e m e nt atC hiba- Oha r astatio nin the Bo s oPe ninstlla 鮎 m Ogat誌
statio nin N igat盈 Prefe ettlre(a鮎 r GSり.
D8事始 <=9e
こけ
確
:芝
1
D野
Date
2 e
¢
L5e
巧 ∈
=‡
g
一 己=
～
ー
(℡
¢
TS I O
L
¢
J 3
≡
= ‡
=
¢
J=
F-
e
o
o
_ o o
o
並 二⊥ ⊥_ ∴
○ ∴O o
4
3
2
i
2 6 0 2 6 5 2 7 0 2 7 5 2 8 02 8 5 2 9 0 2 9 5 3 0 O
911 ア 1811 1 0j1 5 1 e12 7
D野 2 8 0
Bat昏 911 ア
2 O
1 0
e
2 7 O 2 8 O 2 9 O 3 8 8
柑!i 帽 i5 将 27
2882
Fig･5･3Seis mic a eiivi篭ie si恩 鮎 pe如 d efSep = 7毛o Oe毛･2 7, 2eO 2(a 触 3 M 鬼き.
ニ チ エ ー ド分布 (気象庁 地 震労 タ ロ グ = こ, 電子 基準 点に よ る 地 顔変動 畳 (8芸盈腎 盈
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Tab le･5.I T helist of也 e e aぬ qtlakes in the rec毛arlgtlar are a sho w nirkF圭g息I a毛
inte rv alof O:50- 糾 :Oe
,
Oe毛. O6
,
2OO2(JSTラ. The ぬt盈 盈re Ob毛ai丑ed もyJ M 鬼.
矩形 エ リ ア 内で 発 生 し た 地 震 の 規模 お よ び発 生頻度 図 を示 す e ス ロ - ス リ ッ プ の 期
間で は , 1 0月 5 日 か ら 6 日に かさチて 地震活動 が ピ ー ク を示 した o T盈ble 5. 1 に 1 0
月 6 日 0:50- 0 4:0 8(3ST) の 期 間 に Fig. 5. 1 の 矩形 エ リ ア 内 で 発生 し た 地震 の リ ス
トを表 示 す る o
≡≡≡ 第 5章 提案手法 の選局蔓こよる蟻薬篭滋賀現車検出Q3読み
5暮2.2 電場 . 磁 場 の 記録
呈凌ぎ
F皇g.5.4 に , 房総 半島 の ア レ イ 構成 点(F O G, Ve U学 監¥ S)と レ ヲ ア レ ン ス 点(監慮Eき
で 観測され た 磁 場 3成分 の 生 デ - タ を 示 す o 期 間ほ ,望88望琴 芝8月 6 日 e ま:e 8- e 逢:8 0
(Ss r)で あ る o こ の 期 間 にお け る 地 磁 気 活 動歴 を 表す汚染 監p 指教萎ま タ 5ヰで あ る 昏 東
局的な曲線 の 傾 向 は これ らの 4 点 で 類似 して お り き 三 れ ら ほ グ 日 - パ ]レ電磁 場変動
と見な され る o そ の 一 方 で , 房総 半島 の 観 測点 に の み 同 時 に 出現ず る ト ラ ン ジ ェ ン
ト信号 が el:3O頃 か ら 0 3:4 5頃 ま で 断続的 に発 生 し て い る o こ れ ら は 広 域的 変動 と
見なきれ , 信 号源 が 房総 半島 の 観 軸点 付近 に 存在す る と考 え ら れ る e
Fig･ 5･5 に 監Y Sにお け る 電場水平 2成 分 を示 す e Ex と Hy, Ey と H荒 の 波 形が 互 い
に似 て い る こ と か ら , 大局 的 な 曲線 の 傾 向 は グ ロ ー バ ル 地 蔵 蒐変動 に 閑適ず る済 導
電場変 動 で 説 明 され る こ と が わ か る ｡ そ して , 房 総半 島 の ア レ イ 構成 点 で 同 時 に 見
られ た 磁 場 の トラ ン ジ ュ ン ト信 号が 声 電場 デ ー タ に も 同 時に 出現 し て い る o
Fig.5. 6 - Fi欝. 5.8 に, ウ エ ー ブ レ ッ ト変換 を 伺 い た周 期 94 8秒 以 下 で の ハ イ パ ス
フ ィ ル タ 出力 を表示 す る o(a),( 級 (a)は そ れ ぞ れ 監Å濫(1)監¥ S(2)にお け る磁場 iix,
Hy, Hz 成 分 で あ る o 軌 (管)iまそ れ ぞ れ , 監¥ S にお け る電場 Ex, Ey成 分 で あ る o こ
こ で(3ラは オ リ ジナ ル デ ー タ の ハ イ パ ス フ イ ]レタ 出 丸 (4)は イ ン タ ー ス テ - シ ョ ン 法
を使用 し て 推 定 され た誘 導電場 変動 の 推 定値 で あ る o
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5,2.3 グE3 - i宅プ♭電滋場変動 の 除去 に よる残喜成労
Fi富.5.9 - Fig息 11をこ , 本 手 法 を適属 し て 監¥ Sの 磁場デ - タ か ら ダ 日 - パ ル 地 磁
気変動 を除去 し た残差成 分 を示 す ｡ 同様 に , Fig, 5. 1 望- F主監息 i 速星こ電場デ - タ か ら
グロ - パ ル 地 蔵 気変動 に 関連ず る 誘導電 場成 分を 除去 し た 結果を示 ず苛 ま た , Taもle
5.1 に示 した観 潮点周 辺 で 発 生 した 有感 地 寮 の 発生 時刻 と規模 を同 時を三菱示 した o
本手 蔭 の 適周 に よ り , 慈 場 ･ 電場 の 両デ - タ か ら グ ロ ー バ Jレ奄磁 場変 動が 除去 きれ ,
監Y S観 潮点付 近 に 起因 す る 変動成 分が 浮 か び 上 が っ た o
解 析結果 よ り , 下記 の 特徴 が 明らか に な っ た o
㊤ o1:2 3:1 2の 地 震(M l.5)か ら o 1:4 7に か け て , 滋 場 と奄壕 に 同 時を三 ト ラ ン ジ ュ
ン ト信 号が 出現す る o 磁場 東平成 分 の 極性 は い ず れ も 藍 で あ る が , 碇 壕鉛 直
成分 の 極性 絃 , 81:35:41 の 地 震 (M 3. 呈) ま で 揺負 , そ れ 以 降 は 正 で ある o
② o王:3 5:41の 地 震 (Ri3-1) に 約 1 4砂先行 して , 審 場 と電場 で 同 時を芸特 徴的 な
変動 が 出現す る o 詳細 ほ , 後 述 o
③ 01:50 から e2:30ま で , 矩形 状信 号 が 断続 的 に 出現 して い る o H三 成 分に 顕著
で あ る o 継続 時間 は 1 0秒 - 6 0抄録 度 で あ る o
④ 0 2:30 から 0 3:0 4ま で , Hy成 分に 矩形状 信号( 継続 時問約王OO秒 , 振幅 o. 3 nT)
が 2 分 - 3 分 間隔 で 出現 す る o Hz成分 に は ナ イ フ 墾 の トラ ン ジ ェ ン ト信 号と
して 現れ て い る o Hx 成分 に は 矩形信 号 の オ フ セ ッ ト開卓畠 ･ 終 了時 で 互 い に 逆
- 位相 の パ ル ス 信 号 と して 出現 して い る e 02:4 5 からほ 手 間 じ極性 で 継 続 時開
約 1 0秒 の トラ ン ジ ェ ン ト信 号が 混入 す る o Ey 成 分 に も矩形状信 号 と し て 出
現す る ｡
⑤ o 3:0 4 から 0 3:1 0ま で , 継 続時 間約 10 砂 の 矩形溌信 号 (8.3 - 0. 4nT) が 卓越
す る o Ey成分 に も 同様 に 矩形状信 号と して 出現す る o
⑥ o3:13 か ら O 3:2 6ま で , Hz成 分 に顕 著に 継 続 時閑 連 - 6 分程度 の 矩形状 の オ フ
セ ッ トが 見 られ る ｡
⑦ o3:30 から 0 3:3 9ま で , ④ と類 似 し た 矩形 状信号 が 幽現す る o E詫 成分 に も同
様 に現れ る o こ の 間お よ び 後 に有感 地震 が 3 回 発 生す る o
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殊に , O l:3 5:凄1 発生 の 地震 (M 3.呈)をこ関連ず る と見 ら れ る 電磁 気現 象 の 検 出.飼 を
節介す る ｡ Fig.5.i 5に , 当該地 震 の 寮央 を 表示 す る o ニ の 地寮 は ぎ ス ロ - ス リ ッ プ
の 発生 に坪 っ て 活発 化 した 啓発地震 エ リ ア に お い て 発 生 し た (s e e野i昏息 1)8
Fig. 5.1 7に 同地震 の 発 生前複 で あ る 0 1:34:e8- Ol:3 7:O Oま で の 讃分 間に お 狩る 威
容 3 成分 を表 示 す る o 地 震発 生 に先行 して , Ol:3 5:望7 よ 哲 H晃, Hy 成分 が 増加額 向
を示 し, 2 困 の 急激 な増加 を伴 い , 発震 時刻 に お い て 増窺 が停 止 す る o 発 寮暗 ま で
の 変動 畳 は , Hx ほ 約 1･ まnT, Hy は約 五. 7nT で あ る o そ の 敷 地 賓 波 面 の 到 達 時
(o1:3 5:51) ま で レ ペ )i,を維持 す る o 地 震 動 に よ るセ ン サ - の 揺動 が続 き , O 1;36:O 5
頃に変動 レ ベ ル が元 の 磁場 変動 レ ベ ル に落 ち着 き , そ れ か ら約 2分 か け て 駿東 す る o
一 方 で , Hヱ成 分 に ほ 顕著 な先行現象 は 見 ら れ な い o
Fig･5･1 8 に同 時亥弓に お ける 電場水平 2成 分 を表 示 す る o 番 場変動 と 同 じ( , 地 震
発生に先行 し て , 01:3 5:2 7より E又 成分 が 正 の 増加 き Ey成 分 が負 の 増恕傾 向 を示 す o
磁場 と異 なり 急激 な増力ロは 1度 の み で , 一 度緩や か な増加 に転 じた 後 , 発 展時刻 か
ら急激 に増凝 す る o 最 大 の 変動燈 で , E芸 成 分 は約 ＋6･1 n V jkn , Ey 成分 は 約
- 5.e
私 Vikm で あ る o 振 幅 の ピ ー ク を示 した 後 は 平 坦 な嶺 南を 示 し , Oi:36:0 5頃 に 急速
書こ渡歩 す る 昏
夢重富急 呈萎 妄-= チ [j呈:豊島:紳 - 容量:霊轟;連番 鍔 産額 静 間蔓･･= 彰 狩 る 諾 ニ オ メ ー タ 鼓
竃窃昏意義喜怒震き呈昏昏互き萎こ よ る蒼鐙 薦豪 舜 結 果 を 示 すゥ ニ 野 方鼓 で 軌 凄 蓉索翠成 分 の 転
療 蒋 み を頗を篭て 空 家 義 挙義 之 で 砕 労務 か ら信 号費 舜 寿姪 を韓発す る 岱 若盈き経 , 皇敦
鱒 啓開 で 鍔 豪 馨義 挙疲労 舜 発番 で あ る ,u 異 常変動 野 方産 経 声国ぢ霞
岳
窒 と 推薦 さ艶 る ｡
鮎婁孟き 実際 砕 磯 露 度量こ寿密 書鰯 鎚
怨
霊き を 豪轟 !iJ 藍 結果 で ぁ る ゥ 開 噂蔓三 争 取 転量母 愚書皇
帝有感 麹 葉 鍔 寮 粂 を プ 訂 iP 卜 した 窃 ニ 帝 うち 吾 容量:豊毎;壕急 の 磯霧 絵
` 壬･x チチ で 老衰 して
を't}る-S 窺 よ 響 き 異常愛車 砕 身鑑 経欝 養鰻農 舜 ユ タ ア を宿 して 凝 り , 中 で も当該 麹慶
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空蝉 萱 草 互窃 腰 狩 房 線半 島 溝 田 - 異 学 ブ ダ イ ペ ン 紅 毛尊 - メ ン ト マ ダ 芸 チ 盈 - ド
班_砦=6一 員き喜こ発達 し て 芽 房線 寧鳥 形 ア レ イ 構成 農 習 将 電 場
･ 磁 場デ - タ の 生波形妄こ輿
醸深毎号異 常電凄 壕愛 執 砕 存在虚言日 夜 で 薙認 き れ た 奇 異 常電威 容愛車 揺 争 韓蔓こ 呈0 月 6
日 容量;桝 - 昏蓬:雑 考凄蛋誓約こ顕 著喜こ顕現 して 灘 撃 子 弟 詔 - ス ジ グ プ 鍔 期間 を通 して も特
異恕飼 で あ -J た ¢ 轟雷電磁場 変動 緒 摂 凝 で 轟雷 蓮艶 変 貌 開発 閉経 飽碇 菟活 動歴惑芸
箆鍍約 高宅 宅監夢 =島＋き才 電場 さ 藤 巻デ
- タ妄三含 ま 艶 る麹 慈覚 凄艶蔓こ 真 義審 卑脅 を除
去す る 患 要箆 が あ っ た 呑 ま た ぎ 異 常竃豪家変動 緩 着 電場 書 碇 場 翠
- タ喜ニ 開時妄こ鰯現
Lて 彰-% るた 軌 第 逢 牽 で 言盈 し た と 姦 智 , イ ン タ ー 弟 テ
i
- シ ョ ン 蔭 蒋 遜 層通覧不 琴衆
で あ っ 藍 怒 そ こ で 予 審牽 で 経 費寮経 で あ る イ ン タ ー 弟 テ - シ ョ ン 窟啓 発費 経 を適済
し す レ フ ア レ ン 弟 観 讃慶 と し て 賭 弼を 餐済 した 懲 播巣 タ 監嘗S 観 瀦慮5:3電場 ヰ 醤 容ヂ -
タ轟護ら周 期敬啓 - 曽逢窃 静 狩 欝蟻書芸盤 を号て ダ 田 - パ 身 電毅 場変動 が 除去 凄 艶 た 沓
ダ 田 - パ み 電轟 馨変動惑竃除去 きれ た こ と蔓i= よ 撃 t 異常電 磁蓉 変動 狩 液 酸 鍔 韓教書魔
登時窮 チ 巌寝 き 極箆等き が 喫 ち か蔓-･=さ 艶 変 容 ニ れ萎こ よ 撃 壬 異 常電威容 変動漆芸皇 変 形
賓発 で 雛鍍約蔓こ発生 し 貫 穆 筒 と と も喜こ韓寮盛蛋変膏転し て 率宅 操 子漆芸明 ら か蔓/J=鼻紙 た 苛
また テ ー 粥 で あ る が 手 有感地 震 を伴 う異常電磁場変動 の 存在 を示 唆す る現象漆芸検 地
きれ た ｡
現時 点 で萎ま, グ ロ ー パ jレ電磁 場変動 将 除去 に 留ま るた 軌 実際蔓£飽凄清聴蔓こ発達
する変 動 で ある か検 証 す る た め喜三経 , 確 考 怒発 生 要因 を象 定 し た 菅 デjレ計算が 姦 要
で あ る o そ の た 捌 こ経 , 同 時に 観瀦 を 行 っ てを与 る盤 の ア レ イ構 成 慮 形 容野嫁菜 抑 制
周藩蛋不 考 究 で あ るo ま た 芳 醇発 と と も に 変4
■巳す る異常電磁 尊変動 の 特徴 を説明す る
た 捌 こ捻 , 地 穀深 紫 で の 力学的状態 舜 愛育巳を時 系夢弓滋 で把握 す る 産 婆が あ る o 飼 え
ば チ 窃野呂, 歪 み 凱 常時微 動 , 啓発 地 震 鍔 発霧メ カ ニ ズ ム 等 の デ
- タ 帝 都傾が 準量ず
られ る ¢
ス ロ - ス 汐 ッ プイ ペ ン 鞍経 費 日 間書こ渡 っ て 発 生ず る現 象 で あ る の で 夢 発生期閤書芸
お 狩 る電慈 覚聾象 形 全 容を明 らか婁こす る た 捌 こ経 き 深夜 の み な らず昼間 の デ
- タ 招
幾層 が姦 賓 で あ る や 房絶 半島 で萎ま直務電車遊資 荷 電巌 } イ ズ の 影響 が 誇顛 で 象る の
で
き こ 艶 ら を議琴喜こ除 去ず る手 法 野 弼発意蔓轟 療 て 憂要 な寮蓬 髪 怒 る毎
≡≡≡ 登旦撃⊥適宜堕 ま65
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6.1 結 論
地震や地 競落 動 に 関連す る U L F常 に お ける 電滋気 現象 を検 出す る た 終 に は , そ
れ 以 外 の 信 号成 分 で あ る , 太 陽風 一 塊 球磁 気 圏 の 相 互 作用 に よ っ て 生 じ る地 碇 気新
動 , 磁 気嵐 書 サ ブ ス ト ー ム 等 の 地 蔵気 擾乱 や , 人 工 ノ イ ズ か らe)緩号 奔別 が 重 要 で
ある o 奉研 究 で は , 周期 数砂 か ら約 i,桝 O砂 にお け る 地球超 高層 起源 の グE2
- パ ル
飽碇 蒐変動お よ ぴ 大 地 の 誘 導成 分 を除 去 す る た め妄こ , イ ン タ - ス テ
- シ ョ ン 法 を適
属 した o リ モ ー ト レ フ ァ レ ン ス と し て , 気象庁 地 碇気観 測所 ( 韓開) の 地磁気 デ
-
タ を使 潤 し た ｡
グ ロ ー バ ル 地 番気 変動 の ス ペ ク ト ル の 時 間変化 ほ 著 しく 卓 加 えて 日本 に お 狩 る慈
場 暮 電場 デ ー タ に は , 主 に 直詫電車 の 走行 に伴 う トラ ン ジ 芸 ン ト信号 が 多敦含 まれ
る o 適切 な信号弁別 を行 うた め に 軌 トラ ン ジ ェ ン ト信号 の.性 質 を維 持 し 恕が ら ,
グ ロ - パ ル 電 蔵壕 変動 が 除去 き れ る こ と が望 ま れ る o す なわ ち , 時間 書 周波数領 域
で 局在 す る信号 の 性 質 が 書 面額域 で 適切■な分解 能 で 牽 きれ る あ 要 が あ る o ウ 孟 - プ
レ ッ ト変換 ぼ時 間 ･ ス ケ ー ル そ周 波数き 分解 能 を折寮 す る こ と で , 昏 菅野 局 所 的性
質 を効率 よく表す ニ と が で き る た 軌 発露 常信 号 の 時間 ･ 周波数 解析蔓こ適 し て い る 8
奉研 究 で 経 , 信 号弁別 の 全 て の 過程 で タ 淀 - プ レ ッ ト変換 の 適 頗 を試 み た 缶
イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 応 答 関数や 電 登場応 答 関数 ぼ , も､ず れ も 望 見 力 量 劫力線形
系 の 応答 関数 で あ る o 通常 ニれ ら経 フ - 撃 芸 空間 で 定義 され る た め 牽 寮 監書芸夢 孟
-
プ レ ッ ト 変 換 で の 定 式 た が 感 要 で あ る o 奉 簸 文 で 経 多 野遺賢昏叢億℡汲舶 毘 盈愚意･
≡ 琴蔓ー 艶 __ _ー _ー_________ 呈66
混obie 長く2 e 8 4), Z h盈 ng 盈 nd Patls on宅19 97き, iji(ま9 9轟)i三よ る連続 ウ 孟 - プ レ ッ ト変
換で の 相 関度 関数 , 畳 み 込 み 理 論 に基 づ い て , 連続 ラ 孟 - プ レ ッ ト変換蔓= よ る応 答
関費 を 定式化 した o
グ ロ ー バ ル 電磁 場変動 を遺 留 に 除去 す るた め に は ぎ イ ン タ - ス テ - シ ョ ン 応答 鰐
教お よび 電滋 場応 答国数 が , 対象 と す る 全周 期 で 適切をこ推 定 され る 必 要 が ある 8 地
磁気変動 の ス ペ ク ト ル は 著 しく 変化 ず る た 軌 十分毒三 S対 比 の 高 い デ - タ 区 間 を 時
間 ･ 周波数領 域 で 選択す る 巌 繋が あ る o ウ 三 - プ レ ッ ト変換 の 適用 に よ っ て , 適度
な時間分解畿 で 多重国連度 関数が 得 られ る た め , 相 関度 の 十 分 に 轟 い ヂ - タ 区 間 の
効率的な選 択 が 可 能 に な っ た o こ れ に よ り 声 応答 閑散 の 推 定精度 が 向上 した o
本手 鋲 を房 絶筆 島に お け る 地碇 気 3 成分お よ び電場 東軍成 分デ - タ に 適周 し た と
こ ろ , 周 期数秒 か ら約 1,O OO砂 に お い て イ ン タ ー ス テ ー シ ョ ン 応 答関数 お よぴ 電 碇
場応答 関数が 精 度 良く 推 定 され た o グ ロ ー バ ]t,電磁 場 変動 の 除 去 の 可 否 を検証 す る
ため , 地 蔵 気脈動 の 出現期 間 , 地 磁 気活 動度 が 轟 い 期 間, お よび 地 磁 気静壌 期 の デ -
タ が使用 さ れ た o そ の 結果 , い ず れ に お い て も地 磁 気 3成 分 , 電場 永宰成分 か ら グ
ロ ー バ ル 電磁 場変 動が 概 ね 除去 され た o そ し て , 直凍電 車に 起因 す る と 見 られ る ト
ラ ン ジ ュ ン ト信 号 が 明 建 に 浮 か び 上 が っ た o 従来 法 で あ る フ ー リ エ 変換 の 適周 結果
や単純差分 の 結果 と 比 較 した と こ ろ , 提案 法が 最 も グ ロ ー バ ル 電磁場 変動 の 除去 の
効果 が 高 い こ と が わ か っ た o 地 震電夜 気信 号(sis) モ デ ル を用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン に よ り , ハ イ パ ス フ イ /レタ の カ ッ トオ フ 周 期以 下 の 継 続時 間 を持 つ 矩 形信号 の 検
出が 可 能 で あ る こ と が 示 され た o 以 上 の 検証 に より , 提 案法 の 適 用 に よ っ て , 地 蔵
気活動塵 に左 右 さ れ る こ と なく 地 資格動 の 監視 が 可 能 に な る こ と惑ミ示 唆 さ れ た o
ま た , 2 OO 2年 10 月 の 房 総半 島東部 ス ロ ー ス リ ッ プ イ ベ ン ト の 発 生 期 閉蔓こ本草 法
を適用 した o 期 間中 に顕 著な異常 電滋 場変 動 が 目 視 で 轟薄 され た が , 地 滋気 嵐 の 期
間に あた る た め , 本手 法 の 適 用が 不 可 欠 で あ っ た e 結果 , グ ロ ー バ Jレ電滋場 変動が
除去 され , 異常電磁 場変動 が 背景 の ノ イ ズ レ ベ ル に 対 して 十 分な S N比 で 検 出され
た o こ れ ら の 発生 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る た め に ほ , 到来方 南 の 推定や様 身 な ソ -
ス を夜定 した モ デ ル 計算が 必 要 で あ る が , そ の た め に 経 グ ロ ー バ ル 電 破 場変動 を定
亀的 に除去 して , 異 常変動 の 諸性 質 ( 発生 時素弓, 継 続時 閉 , 振幅 夢 極性等) を明 ら
かに して お く こ と が盛 事 で ある o した が っ て , 提 案蔭 繕異 常電着壕 変動 の 定義鈎評
軌 菅 デリ ン グ に よ る発 生 メ カ ニ ズ ム e)解 明 , 弼 薬方南 の 推 塞琴を,行 う皇 で 重要と
≡≡≡ 第6牽 まと埼
なろ うo
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6.2 今後 の 課題
奉研究 で は , 周 期数砂 か ら約 1,0 0 0秒 の 帯域 で 応答 関数 の 推 定凝 よ ぴ グ ロ ー パ 舟
電磁 場変動 の 除去 の 有効性 が 確 か め ら れ た o 準直涜域 で の 地 震 電妥窺現 象 招 検 出を
可能 に す る た 捌 こは , さ ら に 長周 期 に お 汁る応答 関数 の 推定 が 必 要 で ある な 地 表 で
観測 され る 地 磁気 変動 は , 周 期帯 に よ っ て 発生 機構 お よ び伝 搬径 路等が 異 な る ¢ し
たが っ て , そ れ ぞ れ の 周 期帯 で の 地磁 気変 動 の 時 間 ･ 空 間 ス ケ ー ル の 特徴 を 十分妄こ
理解す る患 要 が あ る o 特 に , Sq 場 を考慮す べ き周期 6 時間以 土 に 溶 い て は , グ ロ ー
バ ル 地磁 気変 動に 含 ま れ る碇 場 鉛直成 分 の 影響 を モ デリ ン 列 こ よ っ て 取 哲 除く必 要
があ る e
グ ロ ー バ ル 地 磁気 変動 の 除去 の 可 否 は , 応 答 開敦 の 推 定精度 に 大きく 依存 して む､
る o よ り 精度 を 高 め る た め に , ロ バ ス ト権 定法(e . g. Egbe Tも a nd Boeke 若,i 9 粥;G 艶盈 V e
e毛 al暮
,
1 9 8 7; C ha ve eも al. ,1 9 8 9) な ど の 洗練 され た 鏡 計学的 手 法 の 適頗 を検討 した
い o ま た , 応答 常数 は地 下 の 電気伝 導度構 造 に 関す る情 報 を有 す る た め , 長期 的に
は変化 し得 る も の で あ る o こ れ ま で の C A研 究 に よ撃 , 大規模 な地 穀変動 変化 が発
生 し な い 限9 数値 が 大 きく 変化 し な い こ と が 明 ら か に さ れ て い る o 奉研 究 に お い て
ち, 2 0O O年 2月 か ら 20 0 3年 6 月 の 期 間に お い て , 王S T Fの 有意 な変柁 は 認 め られ
な か っ た o だ が , 本 手 法 を長期 に渡 っ て 適用 す る た め に は , 応 答国教 の 時間変化 を
藍藻 し , 信 号弁別 の 精度 を 高永 準 に維 持 す る必 要が ある e
本 手 蔭適局後 の 残 差成分 軌 U L F電磁 場観 潮点 の 周辺 に おをチるÅ £ ノ イ ズ , 地 震
電磁 気 現象等 で 構成 さ れ る と 見 なき れ る o 地震 電 着気 現象 ほ 5 ア レ イ 構成 点 で 相 国
の 高 い 信 号 で あ る と 見 なさ れ る た め , 広 域的 変動 に 分類 され る Å 三 ノ イ ズ と の 弁別
が次 の 目標 と な る 0 日本 列 島 で は 特 に 直来 電寮 の 走行 に伴 う電藩 } イ ズ の 影 響 が深
潟 で あ る o こ れ ら の ノ イ ズ と の 弁 別 に 軌 ニ ュ - ラ ル ネ ッ ト ワ - タや 多変量解析 法
等 の 適 用が 有望 で あ る と思 わ れ る e ま た , 偏 波や波動 イ ン ピ - ダ ン ス 等 の 鱒額 を取
撃入 れ る こ と に よ り , 検 出精度 を 向よ さ せ る 轟 牽が ある o
本手 法 ぼ M T蔭 - の 適周 が そ の ま ま 行 え る た 軌 電磁 場応 答関数 の 効率的 か つ 轟
;≡≡≡ 第撃墜′享皇′廼 豊島8
緯度 の 推 定法 と し て 利 潤 が 見込 ま れ る o ま た , 電 気転 聾度構 造 形 解釈 - 影響 を及 ぼ
ずこ とが 予 想 きれ る ｡
豊島撃;≡≡蔓_摩し撃
i 辞
奉研究ほ き 千 葉東 学 理 学蔀 地 球科 学科 伊勢 崎蓉 弘敦蟹 , 草葉 東学海 浮 パ イ 才 シ
ス テ ム 研 究 セ ン タ - 澱轟克 巳助 敏捷 , 干葉東 学理 学藤娘 球科学科 鮭席亭弓典助教授 ,
千葉大学大 学院自然 科学 研 究科 中 西 藍 男助教授 招 ご指 導e 3もと行 い ま し た 8 伊勢噂
教軽 に 軌 著者 の 千 葉大学 理 学潔地 球科学科 地球物理 学研究董
- の 配 属当凝 か ら -
賞 し て ご指 導 を い た だ き ま した o 腹 部助教授喜こをま , 博 豊 後期 蔑軽量芸お喜子る研 究 の 東
草を ご指 導 を い た だ き ま した e ま た , 日 頃 の 精 力的な研 究活動を三ほ 常蔓芸虚 ま きれ 曹
よき 手本 と させ て い た だ き ま した o 本論 文 を ま と め る蔓乙あ た り , 土 置 野 連名蔓三凍 え,
東京番 防災 専門員 笹 井洋
一 博 士 , 千葉 東学縫合 メ デ ィ ア 基盤セ ン タ
- 轟倉 橋 敏捷 き
千葉大学 環境 リ モ ー トセ ン シ ン ダ研 究 セ ン タ - 西 尾 文彦教授 に審査を担当 し て い
ただき , 様 J& な ご意 見 , 改善点 の 提案 等 を い た だ き ま した 昏
棄海大 学地震 予 知研 究セ ン タ - 上 田誠也 教 熟 度 尾 年恭 教授 ず 電 気通 信 東学 翠
川 正 士 教授をこ 私 署者 が 地 球電磁 気学 な らび に地震 電磁気 学 を専攻 ず るき っ か 行 を
与え て 下 さ っ た と 共 に , 学会や セ ミナ
- 等 で 揺錬 磨 怒 ご意 見や ご歯 音 を い た だき ま
した ｡ 尭 京大 学地 寮研 究所 敢 闘久 司教軽 , よ嶋 誠助教授 な ら び に ス タ ブ ヲ 藩氏蔓忘
乱 国所 が 主 催 す る地 球内部電磁 気学 セ ミ ナ
- に お い て 定期的 に 研 究成果 を討論す
る機会 を 与 え て い た だ き 乎 貴 重な助言 を戴 き ま した e 千 葉大学 大学院自 然科学研 究
科 中 田裕 之博 士 に 敵 地 塚越 高層物 理 学 に つ い て ご教示 い た だ き ま し た o 千葉 大学
理学部地 球科 学科 地球物 理 学研 究室 の 諸先輩 方 , 学友 に 軌 セ ミ ナ
ー や 日常 生活 に
お い て 切瑳 琢磨 を 志す よ い 翻激 を 与 え て い た だ き ま した o 同 研 究室 の 高壌
一 部氏 ,
海洋 バ イ オ シ ス テ ム 研 究 セ ン タ - 吉野 千患氏 に ほ , 観 潮機 馨 等 の メ ン テ ナ ン ス や
デ ー タ の 管 理 に お い て 多大 な る お 健話 を戴 き ま し た o
以 上 の お 健諸 に なり ま し た 皆様 に , 厚 く御礼 申 し上をずま す o
な 駄 本研 究 で 使 用 し た 地 磁 気 ･ 地電詫 デ
ー タ 軌 理 化学研 究所 ｢地 震国際 フ ロ
ン テ ィ ア 研 究+ プ ロ グ ラ ム , 宇宙 開発事業 団 ｢地 寮 1j モ
ー トセ ン シ ン ダ フ ロ ン テ ィ
ア 研 軌 プ ロ グ ラ ム , 東海 大 乳 電気通信 大学 , 千葉大学 の 共同 研 究に お い て 取得
され た も の で す o ま た , 気 象庁地 磁気 観測所 に は地滋 気デ
ー タ の 経験 を受 け ま した 昏
深く謝 意 を表 し ます o
最後 に , 大学院 で の 研 究生 活 を通 して 驚喜こ轟 ま し の 言葉 と と もに 見守 っ て くれた
両親 , 兄 弟 , 祖父 母 な らび に親 戚 の 皆様 に 感謝旨㌔た しま すo
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p(i)- ∑yi鍬 - - - - - - - - - - - - - - - - ･ i - I - - - - (慮.i)
1
F
=壬
こ こ で チ Pi(i)はi番 目 の 入 力 の み に よ っ て 生 成 きれ る 出力 を表す o
入 力 x
l
･宅g)に対す る 荷重 関数 を hぎ(f)とす る と , yi(tきは次 式 で 表 され る e こ こ で , 定
額教練 形 系が 物理 的 に 実現 可能 で ある た め , 系経 過去 の 入 力 に 射 して の み 応答す る
こ と が 必 要 で あ る 8 そ こ で , 積 分 の 有 効 な下限 をゼ 日 と ず る o
yf(tき -fhi(Tきx ,～(i - T)d T - - - - - - - - - - - - - - - - - (ゑ. 望)
全出力 yくi)ほ 下 式 で 表さ れ る o
y(i) ≡葺fhi(T)x i(i - T)d r - - - - - - - - - - - I - - - - (鬼.3)
出力 3,(i)の 相 互 相関 関数 は , 定 常性 の 坂 定 か ら ,
R
,(Tラ- E♭(i)y(t ＋T)】- E[写yl･(i,写yj(i - )〕
- E[;妾fh - - fh - ＋ -〕湖
-藍皇fJhi(i)hj( 碗 i(t 一 書 柳 十 訂 一 得油蝉 野
i=l j=l
q
-芸業ffh - 桝 Rlj(者- 野 ＋ -
た だ し , 土 式に お い て
R
l)
I(r)= Rx
E
X]宅r)
= E[xi(i)xj(i ＋Tき3
･
･ - - - - - I - - - - - - - - 挽 5き
で あ る o
定常不 規則過 程 の 商館 ス ペ ク ト ル 密度 関数 py(a)揺 , 自 己 相 南関資 腰p(Tきの フ
- ジ
ュ 変換 と して 与 え られ る ｡ した が っ て , 挽 速ラ 式 の ブ ー ジ 三 愛換 をと る と , パ ヲ -
ス ペ ク トル 密度 関数 経次 の よ う に なる o
≡≡≡ 鬼ppe 設d 返 ま82
p
y'β) -藍皇若hi'書きgj 嘩d若君あj'野ラビ - プぴ琴 d琴若腰ぎ 純 一 j8 tdi
i=l プ=l
守 q
- ≡∑H ,7(a)H j(@ラP,i(0)
iごI j=l
- - (慮. 那
た だ し, 土 式 にお い て P.j･( 郷ま, 大 力 xi(tき, xj(iき間 の ク ロ ス ス ベ タ トj レ密度 関数 す な
わ ち , Pl)
I(a)- Px
i
X
,
･(@ラを 表す o ま た , 意 経 複素鼻 投 を表す e
義.2 相互相関関敦
Fi欝. A.1 に示 す 系 に 対す る相 互 ス ペ ク トル の 関孫式 結 , 出力 y(tきと 1 額 の 入 力飼
え ば x
,
i(i)と の ク ロ ス ス ペ ク ト ル 密度 関数 を 計算す る こ と に よ っ て 得 ら れ る o
入 力 xi(i)と 出力 y(i)開の 相互 相 国閑散 REiy(r)払 下 式 で 表 され る o
R
xiP(r) - E[xi(i)y(t ･r)】
- E[xi(郁 j(t ･T - - -]
-蔓fhj(i,E[xi(i - ヰ r 一 書ラお箸
-蔓fhi(者)Rij(i - g)d者
(ゑ .7)
入 力 xi(i)と 出力 y(i)間 の ク ロ ス バ ワ
ー ス ペ ク ト ル 密度 関数 pxi,(βきは , 挽 7) 式の
フ ー リ エ 変換 に よ り 得 られ る o
p
E.
･y(a)- 昆e
‾ 沖 R
xEy(r)dr
-蔓昆(fe
- 沖 h
jヰ 糾 和 一 - ,
q
- ≡ H ,･(a)Pij･(α)
j=l
こ こ で P
13(♂)- Px,･xj(0), R夢(0)
- R方iXj(か)を表 す o
(鬼. 8)
丸3 2 Åカ 1 出力系に おける応答関数
望 入 力 ま 出力系 に溶 狩る 応答 関数 の 導出 を行 うe(Å 潮 式蔓こ溢 い て q = 2と溶 く と 夢
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い て 解 く と , 下 式 の よう に な る ｡
Hl(tii)=
H 2(β)≡
P
xげ(8)Px2X,(B 卜 PxIX2くβ)Px2,(が)
p
x
.
x.(8)Px2X2(叫 pxIX2(a)‡
2
P
x2y(tz')Px事X,(α)
- P
x2X.
くm)Px.y(a)
P
XIX.(β)Px2X2(@ 卜転x2(が)I
2
こ こ で , (鬼.i O), (鬼 .1i) 式 の 分 母 は ,
選
(A.1O)
(鬼.呈i)
p
xi方l(鴫 g2宅が卜転x2(8)董
之
- pxIXi 槻 まX2宅β)を- rx2i事g芸(a)i - - - 挽 呈望)
で あ る こ と か ら, xl(iきと E望(tきが 完全 に 相 関が あ る と (i- ア孟,霊芝宅@きニ = , 両式結 寮
を持た な い o した が っ て , 入 力成分 は 互 い に独 立 で ある 巌 繋が あ る B
入 出力成分 間 の ク ロ ス バ ワ - ス ペ ク ト ル 密度 関数 pglP宅軌 P&2y(@き経 線 飽き 式 で
室窒 腰 _止｡〆=′-_∫_ー ま鮎
与え られ る o 出力成分 の パ ワ - ス ペ タ ト}レ密度 関数 p
”(β)揺 挽 郎 式 で 塞き れ る か
ら,
p
,y(a)- 郎 @き!
2
p
x-x暮(碗＋ Hl
*
(拶)H3(が)PxIE2(iyラ
･ H2
*
(8)Hl(tu)Px2Xt(a)＋fH芝(β)至
芸
p
x2X,
(β)
とな る o した が っ て , 各 入力 成分 と 出力成分 開 の 多重 関連度 関数 軌
アx
2
,,,(a)-
㌢x
2
J @)-
iHl(β)Pxtxl( 如 H2(a)Px‡x2(宙ラp
P
xiX事(a3)P,y(tu)
iHl(tu)Px2X‡(a)＋H2(a)Px2X2(iy)!
2
P
x,x2(a)P,y(♂)
(鬼.王3)
(ゑ. 1轟)
で 与 え られ る o ま た , 全 入 カ成分 と 出力成 分間 の 多重 関連 度 関数 は 次式 で 塞 きれ る o
Hl(a')Hl(a)Px-I-(β)＋ Hl(a)H2(β)Px‡x2(tg)
rx
2
..2,y(a)=
＋ H
三(a')Hl(ii'粍xl(♂)＋ H2(a)H 2(が 既望X2(a,)
P
”(a)
(ゑ .呈5)
こ こ で , Hl(β), H2(β)紘 , そ れ ぞ れ Hl(0), H 2(tu)の 複 素 共 役 を 表 す e ま た ,
o≦rx
2
,,y(a)≦l, 0≦rx
2
2 ,y(L8)≦l, 0≦rx
2
.
,
2 ,ダ(a)≦ ほ 涛 た す o
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